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Pedepar

Huccepranus npenoctraBierna 130 crpanmmax, 31 pucynkos, 20 TaGmwirsl,
CIIUCOK JIuTepaTypsl u3 36, 1 mpunoxxeHue

KirodeBble ciioBa: BakyyM, a30THPOBaHUE, TEMIIEPATypa, MOHHO-TIA3MEHHAS
oOpabotka, mudPy3noHHBIN CIOW, HAHOAUCTIEPCTHAS (Da3a, BEICOKOJETHPOBAHHAS
CTaJlb, TBEPAOCTb.

B nanHOl paboTe NpUBENECHBI CPABHUTEIIbHBIE WCCICIOBAHUS HMOHHO-
IJIA3MEHHOTO Aa30TUPOBAHUS B TIICIOLIEM pas3pslie MPU COMOCTABICHUM JBYX
HACBIIIAIOIIUX Ta30BBIX CPEl: TPAJUIMOHHOTO C MPUMEHEHHEM aMMuaka u 0e3
aMMHAaYHOU CMECH TPEX ra30B Ha OCHOBE a30Ta, aproHa U METaHa.

[lear Hacrosimieil pabOThl — ONTHUMHU3UPOBATH MPOLIECC A30TUPOBAHUS U
UCCJIENOBATh IapaMeTPbl YIPOUYEHHs CTAJIbHBIX JACTAJIEH MAIIMHOCTPOCHUS B
cllydae NPUMEHEHHUS IIa3Mbl TJICIOLIEr0 paspsia IPU 3aMEHE TPaJUuLMOHHOIO
aMMHaKka Ha CMeCh ra3oB W3 a30Ta, aproHa U MeraHa. ConocTaBuUTh NapaMeTphI
PEXMMOB MOHHO-TIJIA3MEHHOTO a30TUPOBAHMSI B TIICIOLIEM pa3pse B 3aBUCUMOCTH
oT cocTtaBa paboueil cpenpl. CpaBHUTh (PUBHKO-MEXAHMUYECKHE M CTPYKTYpPHBIE
XapaKTEPUCTUKU TOBEPXHOCTHBIX CIIOEB JETalieil a30TUPOBAHHBIX B TICIOLIEM
paspsze, Kak B YUCTOM aMMHUAYHOM CPEZE, TAK U B CMECH TPEX ra3oB.

JIist TOCTMO>KEHMST YKa3aHHOM IIeNId B TPEJICTaBICHHON padoTe MPOBOIUIHU
KOMITJIEKC SKCIIEPUMEHTAIIBHBIX MCCIIEIOBAHUN KaK B 00JIACTH M3YYEHUS Ta30BBIX
paspsa0B B BaKyyMmMe, TaK M MaTEpUAIIOBEAYECKAs AaTTECTalUs MOBEPXHOCTEU
CTaJIel B 3aBUCUMOCTH OT IapaMeTpoB 00paOOTKU MPHU TMOMOIITH a30TUPOBAHUS.

[TokazaHo, 4TO 3aMeHa TPAJAUIIMOHHOTO aMMHaKa Ha TpOHHYIO cMmech Ta3oB (N,
Ar, CH,;) B Tineromem pa3psne MOXKET YCHENIHO MPUMEHATHCS B
MalIMHOCTPOUTEIBHOM MNPOU3BOJACTBE JUIsl  YIYYIICHHS OSKCIUTyaTallMOHHBIX
XapaKTEpUCTUK JETAJIECH.

Jluccepraiusi BBITIOJHEHA B TEKCTOBOM pemakrope Microsoft Word 2010,
npe3cHTaIMs BhinojiHeHa B peaakTope Microsoft PowerPoint 2010.
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BBenenue

[IpoGiema ynpoyHeHUs TMOBEPXHOCTH JETajel MalluH, [ITaMIOBOTO U
PEXYIIEro HMHCTPYMEHTAa XOPOIIO H3BECTHA TMPAaKTHYECKH Ha  JIFOOOM
MeTauio00padbaThIBarOIeM MPOU3BOACTBE. boprOa ¢ mpexaeBpeMEHHBIM U3HOCOM
JeTaned U MHCTPYMEHTa MpPUOOpeTaeT Bce OOJblliee 3HAYEHHUE, T.K. Pa3BUTHUE
OOJIBIIMHCTBA TEXHOJOTHMYECKUX MPOIIECCOB CBSA3aHHO C YBEIMYCHHUEM Harpys3ok,
TEeMIEpaTyp, arpeCCUBHBIX CPEd, B KOTOPHIX pabOTarOT ATU u3aenus. M3meHuTh
CBOMCTBA IIOBEPXHOCTH B HEOOXOJMMOM HAMpPaBJICHUHW MOXXHO Pa3IuYHBIMU
cnocobamu. B Hacrosiiee BpeMsi HaKOIUIEH OOJBIION OMBIT MO MPUMEHEHHIO
pa3IUYHBIX METOJ0B XUMHUKO-TepMHUUuecKkor 0opadoTku (XTO) marepuanos, koraa
MOBEPXHOCTHBIE CIIOM METAJJIOB MOJABEPraroT Au(Gy3MOHHOMY HACHIIICHUIO
AJIEMEHTAMHM BHEIAPEHHUS, B PE3yJIbTaT€ KOTOPOrO0 HA IOBEPXHOCTH H3IACIUA
oOpa3yeTrcsi HOBBIH, OTJIMYAIOMIMKUCS OT CcepAleBHHBI ciiod. OnHOW U3

pazHoBugHOCTEeM XTO sBIsIeTCS a30TUPOBAHUE.

A30THpOBaHUEM B OOIIEM CMBICIIE HA3bIBAIOT MPOLIECC XUMHUKO-TEPMUUECKOM
00pabOTKH MaTepuaioB, 3aKJIIOYAIOIIMNCS B HACBHIILIEHUU MOBEPXHOCTHOTO CIIOS
a30TOM, C UEJbI0 IIOBBIIIEHUS TBEPAOCTH, HM3HOCOCTOMKOCTH, YCTaJOCTHOM

IIPOYHOCTH U KOPPO3HUOHHOW CTOMKOCTH U3JEITIUN.

A30THUpOBaHME KaK METOJ YINPOYHEHHUs NETAJIEW MalluH U WUHCTPYMEHTOB
OpOLLIO  JUIMTENbHBIM  NyThb  pa3BUTHS W coBepuieHCTBA.  OCHOBBI
TEXHOJOTMYECKOIr0 Tpoliecca ra30BOT0 a30TUPOBaHUS ObUIM 3aJI0KEHBI eUlé B

Hauajie XIX Beka.

B Hacrosimiee BpeMsi ¢ TOUYKHM 3peHHsI oOecrnedeHus] (PYHKIIMOHAIbHBIX
CBOMCTB MHOTOYMCIIEHHBIX JETal€dl B Pa3IMYHBIX OTPACISAX MAIIMHOCTPOCHUS
(aBTOMOOUIIECTPOCHNE, ABUACTPOEHUE, JIBUTaTEIECTPOCHUE, CTAaHKOCTPOEHUE U
JIp.) OmNpeieNieHbl OCHOBHBIE JOCTOMHCTBA W HEJOCTATKU a30TUPOBAHUSA — OJHOIO
u3 3(QQEeKTUBHBIX W pacHpOCTPAHEHHBIX METOJAOB ympouHeHus. Hapsany c
OYEBUIHBIMU JOCTOMHCTBAMHU JAHHOTO CHOC00a MOAM(PHUKAIUN TMOBEPXHOCTH

CTaJIbHBIX ,HeTaJIeﬁ OTMCYAIOTCA MW  HCAOCTATKHM  IMPOLCCCA, BbI3ZBAHHLIC



CYILIECTBYIOIIMM Ha CErOJHAIIHUNA JI€Hb YPOBHEM IMPOMBIIUJICHHOW amnmaparypsl,
OCHOBHBIC M3 KOTOPBIX: OOJbBINAs JIATEILHOCTh MU(G(PY3MOHHOTO TpoIecca H
oOs3aTeNIbHOE TPUMEHEHHWE BOAOpPOJa B Hachimarouied cpene. OpHoll U3
Pa3HOBUHOCTEMN ra30BOT0 A30TUPOBAHUS SIBJISIETCS METOJ MOHHOTO a30TUPOBAHUS
B TIICIOIIEeM pa3psze. [ 1e B pa3pekeHHOW a30TocoepKaieid atMocdepe MexmIy
KaToJOM ([eTalabl0) U aHOJOM BO30YyXKJIaeTcs TICIOMMNA pa3ps] U HOHBI Trasa,

OoMOapupyst TOBEPXHOCTh KAaTo/1a, HArpeBaroT €€ 10 TeMIepaTypbl HACHIIICHUS.

OnHako W3BECTHBIE B COBPEMEHHOM MPOMBIIUICHHOCTH TEXHOJIOTHH
a30TUPOBAHMS B HACTOsIIIIEE BpeMs 00JIaaloT psiIOM OOIIMX HEJOCTATKOB, TAKUX

KakK:

® TIPUMEHEHHUE STOBUTHIX U B3PHIBOOITACHBIX BEIICCTB (HApUMEp, aMMHUAK);

® JUIMTEIILHOCTH MPOLIecca — HECKOJIBKO JIECSITKOB YacoOB;

® BBICOKHE 3aTpaThl Ha DJEKTPOIHEPTHIO, BOJIY M PACXO a30TOCOJIEPIKAIINX
cpen.

B cBs3u ¢ 3TUM KpaitHe HEOOXOAMMBI MCCIIECOBAHUS U Pa3pabOTKH HOBBIX
Oonee Oe30macHBIX Cpeid JUJIs HACBIEHUs crajedl azorom. Hactosimas pabGota
MOCBSAIIEHA CPABHEHHUIO TEXHOJOTHYECKHX METOJOB HOHHOTO a30THPOBAHHS B
JIBYX THIAaX a30TOCOAEPIKAIINX Ta30BbIX CPEJl: C UCIOJIb30BAaHUEM TPAAUIIMOHHOTO
aMMUaKa v €€ 3aMEHUTEIS B BUJIE CMECH TPEX T'a30B a30Ta, aproHa U MeTaHa.

Ha npoTspkeHnn Bceld paOOTHI MMPOBOJUTCS CPABHEHHE MPOIIECCOB YIIPOYHEHUS B
TJCIONIEM pa3psae, KaKk B YacTH WCCIICIOBAHUS SIBICHHM M 3aKOHOMEPHOCTEH,
MPOUCXOMSAIINX B IUIa3Me, TaK M B YaCTH H3MCHCHHUS CBOMCTB ITOBEPXHOCTH
o0pabaThiBaéMbIX MaTEpPHANOB. ODKCIEPUMEHTAJIbHBIE HCCIECNOBAHUA ObUIH
BHITIOJIHEHBI Ha O00OpYyJOBaHWH JTA0OpATOPUH  TIJIA3MEHHOW  OMHUCCHOHHOMN

aneKTpoHUKH MHCcTUTYTa criibHOTOUHOM AnekTpoHuku CO PAH r. Tomck.
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I'nmaBa 1. Kunaccudpukanus, CBOMCTBA HOHHO-IJIA3MEHHOT0
a30THPOBAaHUA B TJCKOIIEM pa3psjae

1.1 Moaupukauus NOBEPXHOCTH CTAJIH B MPOIECCE A30THPOBAHUS
OpauM u3 HauboJsiee pPacHpOCTPAHEHHBIX CHOCOOOB IMOBEPXHOCTHOTO

YIOPOYHEHUS CTABHBIX JETalled, MUPOKO MPUMEHSIEMBIM B Pa3IMIHBIX 00JIACTIX
TEXHUKHU SIBISICTCS a30THpPOBaHHWE. B OCHOBE a30THPOBaHUS JICKHUT TIPOIECC
G Gy3NOHHOTO HACBIIEHUS TIOBEPXHOCTHOTO CIIOSI HArpeToOd JCeTalu a30TOM.
Bech muki a3oTupoBaHUS BKJIIOYAET B ce0s TpU OCHOBHBIX JTama: 0Opa3oBaHUE
aKTUBHOTO a30Ta B ra3oBoil (asze; amcopOumio u abcopOiMi0 aToOMOB a30Ta Ha
MEeTaJTMYeCKo TmoBepxHOCTH; auddy3uo azorta B Metal. CnocoOHOCTH
MaTepuania M3MCHSTh CBOWCTBA, B PE3yJIbTaTe HACBIIIEHUS €Tr0 IMOBEPXHOCTH
a30TOM, MPHUHATO Ha3bIBaTh a30THpyeMocThio. Ha azotupyemocth Oosibiioe
BIIMSTHHAE OKA3bIBAIOT COCTAB M CTPOCHHME MCXOTHBIX MAaTEPHUAJIOB, @ TAK)KE YUCTOTA
WX TOBEPXHOCTH, 3aMETHO BIIMSIONIAs] HA PAaBHOMEPHOCTh a30TUPOBAHUSA U POCT

HUTPUIHOM 30HBI [1].

A30THPOBAHUIO MOTYT OBITh MOABEPTHYTHI CTAM PA3JTMYHBIX CTPYKTYPHBIX
KJIACCOB: KOHCTPYKIMOHHBIE, WHCTPYMEHTAJbHbIE, TMEpIUTHbIE, (EPPUTHBHIE,
ayCTEHUTHBIE, KapOoIPOYHBbIE, MAPTEHCUTHO - cTaperomue u  ap. Ilponece
a30TUPOBAaHMS, WIMPOKO IMPUMEHAEMBIM B  IPOMBIIUICHHOCTH, I103BOJISET
3HAQUYUTENBHO TOBBICUTh TAaKHE€ BAXHbBIE XAPAKTEPUCTUKU KaK IPOYHOCTb,
TBEPAOCTh, U3HOCOCTOMKOCTb, COIPOTUBIICHUE YCTAJIOCTU U KOPPO3UM CTaleH U

CILIaBOB [2].

[Ipu azoTupoBaHMM MeTaia 0Opa3yrTCs MHOTOCTOWHBIE AU Y3MOHHBIE CIIOH,
COCTOSIIIIME W3 TOBEPXHOCTHOW 30HBI XHMHYECKOTO COCIMHCHHS, YacTo
Ha3pIBaeMol OenbiM cioeM U U Py3HOHHOTO TOJCIOS — 30HBI BHYTPEHHETO
azotupoBanus [3]. Huddy3nonnas 30Ha mpeactaBisier U3 ceds rerepodazHyro
30Hy Ha 0a3e BBICOKOA30TUCTOTO O — TBEPJOTO pacTBOpa € H3OBITOYHBIMU
BBIJICJICHUSIMU HUTPUJIOB 'y’ - (ha3bl wm cneruanbHBIX HUTPUIOB [2]. OCHOBHBIMU

MOKa3aTeNIIMK  XapaKTepU3yIoIUMU  TUQQPY3UOHHBIM  CIIOH  SIBISAIOTCS:
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MOBEPXHOCTHAsI TBEPAOCTh; PacCHpeeICHUE TBEPJOCTH IO TOJIIMHE HUTPHUIHOU
30HBI W 30HBI BHYTPEHHETO a30THPOBAHUS, TPATUEHT M3MEHEHUS TBEPIOCTH Ha
enuHuIly TonmuHbel ciaos (AH/en.umnbel), sddexTrBHas ToammHa cios [1].
TBeproctb 1udPy3uOHHOIM 30HBI HUKE, YEM HUTPUIHOW U MOHOTOHHO CIIAaJaeT OT
TPAHMIIBI JABYX 30H CJIOS A0 3HAYCHUW TBEPAOCTH HE a30TUPOBAHHOW CTaJIH.
Pexxumbl a30TUPOBAHKS U KOJMYECTBO JISTHPYIONIUX 3JIEMEHTOB B 3HAUWUTEIbHOU

CTETICHU BIUSIOT Ha TBEPAOCTh AU(PPY3HOHHOM 30HBI.

N3BecTHO OOJBIIOE KOJIMYECTBO METOJIOB A30TUPOBAHUS B PA3TMUHBIX
cpelax: B JKMAKUX, TBEPHBIX, Ta3000pa3HbIXx W Jp. Yacrto [ akTUBAIUU
MPOIIECCOB B TA30BbIX CpeAaxX MCIOJB3YIOT pa3iudHble BUIBI pa3psaoB. Haubomnee
IIUPOKO PACHPOCTPAHEHHBIM M YacTO MPUMEHSEMbIM B MAaIIMHOCTPOEHUE
METOJOM YIPOYHEHUSI CTAJEH SIBISIETCS A30TUPOBAHUE B YCIOBHUSX TJICHOLIETO
pa3psiga —MoOHHOe a3zothpoBanwe [1]. Yame Bcero AaHHBII  MpolLEcC
OCYUIECTBJISIETCS. B CPe/ie JUCCOLMHUPOBAHHOIO aMMHUAKa. 3a CUET PaCHbUIAIOIIETO
JEWCTBUSI MOHU30BAaHHOTO T'a3a HACHIIIEHUE B TJICIOLEM Pa3ps/ie OCYIIECTBISAETCA
B 2 pa3a MHTEHCHMBHEE MO CPABHEHUIO C OOBIYHBIM Ta30BBIM a30TUpOBaHuEM. B
pe3yabTare 00MOapAUPOBKU TMOJOKUTEIIBHO 3apsHKEHHBIMA MOHAMU MPOUCXOJIUT
HarpeB oOpadaThiBaeMOil moBepxHOCTU. [103TOMY B TaHHOM Ciydae MCKIIOYACTCS
UCIIOJIb30BaHUE CIEIHATBHBIX TEXHOJIOTUYECKUX Y3JIOB [JIs JOMOJHUTEIHHOTO
HarpeBa oOpabaTbiBaeMbIX AeTanei. OmnpenensionuM napaMeTpoM Mpu UOHHOM
a30TUPOBAHUM SBISETCS JaBlieHne pabouero rasa. VI3MeHeHHWE BEIMYUHBI
JIaBJICHHUSI TIO3BOJISIET YIPABJISITH TEeMIlEpaTypod Tmpoiiecca. A30TUPOBaHUE B
TJCIONIEM pasps/ie Mpou3BoauTCA mpu BbicOkuX masneHusx (100 — 500 Ia),
MO3BOJISIONIMX O0ECTeunTh CTaOUIIbHOE 3aXUraHue | TOpEeHue paspsa.
JIOCTOMHCTBOM MeTOa SIBJISETCS TAK)Ke MPOCTOTA MOTYyUYCHHS TIa3Mbl B OOJIBIITNX
ooreMax. OgHAKO B BHUJIy BBICOKOTO JABJICHHS HEOOXOIWMO TMOJAaBaTh BBICOKOE
HaMpsHDKEHUE TOPEHUs, BCIEACTBUE YEro IMOBBIIIAETCS JHEPromnorpediieHue.
CnenyeT OTMETUTb, 4YTO M3 —3a BBICOKMX JIaBJICHUN MpoOIEcCa HOHHOIO
a30TUPOBAHMS B TJCIOUIEM pa3psijie, 3apsSKEHHbIE YaCTHUIbl HUCHBITHIBAIOT
MHOTOKpPATHbIE CTOJKHOBEHHUS, U KaK CIIEJICTBUE MMEIOT HU3KYI0 KMHETHYECKYIO
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HHEPTUI0. DTOW BENTUYMHBI SHEPTUU OKA3bIBAETCSI HEIOCTATOYHO JIJISl pa3pylIeHUs
OKCUIHBIX IIJICHOK, OOpa3yIIMUXCSs HAa TOBEPXHOCTH U MPEMITCTBYIOIINX
IPOHUKHOBEHUIO a3oTa B oOpazen. Kak crenctBue uisi BOCCTaHOBUTEIBHBIX
peakiuii HEeoOXOJMMO BBEACHUE B BaKyyMHYIO KaMepy Bojopoaa Oomiee 5

IIPOLICHTOB.

CormacHo 0030py, poBeZeHHOMY B padote [4], HaunHas ¢ 1980 — x ro0B
OTPOMHOE KOJIMYECTBO PabOT, KaK OTEUYECTBEHHBIX [2, 5], Tak M 3apyOeKHBIX
uccienoBaresnel [6] mocBAIEHO HEMOCPEICTBEHHO U3YUEHUIO BIMSIHUSI OCHOBHBIX
apamMeTPOB MPOLECCA HACBIIICHHS], OKa3bIBAIOIINX BO3JIECUCTBHE HA CTPYKTYPY H
CBOMCTBa a3oTupyeMbix crtaneid. K TakuMm mapamerpaM MOTryT OBbITh OTHECEHbI
TeMIlepaTypa, IPOJOJKUTEIBHOCTh HACBIIIEHHS], COCTAaB a30TCOAEPKAIIEH Cpelbl,
JlaBJICHUE Ta3a, dJEKTpUUecKrue napamerpsl u ap. [lyrem peryiaupoBaHusi JaHHBIX
napaMeTpoB IMpoLecca MOXHO ONTHMHU3HPOBaTh CTPYKTYpY M CBOMCTBa
HUTPUIHOM W AUP(GY3MOHHOM 30HBI C YYETOM YCJIOBHM O3KCIUTyaTallUu.
Pe3ybTaThl SKCIIEPUMEHTA 110 a30TUPOBAHUIO B TICHOIIEM paspsiie [7] mokasaim,
9TO TIPU OMNpPEACNECHHBIX YCIOBUAX W3MEHEHHE KOHICHTPAllMd BOJIOpPOAa B

a30THO — BOJAOPOJHON CMECH HE BIIMSET Ha MapaMeTpbl 11 Ppy3MOHHOTO CIIOA.

1.2 Knaccuduxanus npoueccoB a30THPOBAHUS
A3oTHpoBaHue — 3T0 npouecc IudPy3nOHHOTO HACBIILEHUS TOBEPXHOCTHOTO

CJIOS. METAJIJIOB a30TOM IPH HarpeBaHUM B COOTBETCTBYIOLIEH cpene. BHenpenue
npolecca B IPOU3BOACTBO AJIsl YBETUUEHHUS TBEPIOCTH MOBEPXHOCTEH pa3iIMuHbIX
JieTajeil MalluH U MHCTPYMEHTa Havyanoch B I'epmanuu uyTh Oosee 80 ner Hazaz.
Oco0eHHO MIMPOKO 3TOT METOJ MPHUMEHSIETCS AJisi CIJIaBOB Ha OCHOBE JKEJe3a,
paGoTaromMx B pPa3IMYHBIX YCIOBUSAX OSKCIUIyaTallMd. A30TUPOBAHUIO MOXKHO
MOJIBEPraTh JIIOObIE CTaJU MEPIUTHOrO, (PEPPUTHOTO U AyCTEHUTHOIO KJIACCOB, a
TaK XK€ YYT'YHbl U CIICUYEHHBIE CIUIaBbl. A30THPOBAHHBIC MOBEPXHOCTU CTAIBHBIX
rOTOBBIX H3AENUNA 00ecreunBalOT UMM TaKHe Ba)XKHbIE XapaKTEPUCTHKU Kak
YBEIMYEHHE  TBEPJOCTH, M3HOCOCTOMKOCTH,  CONPOTHBJICHHE  YCTaJOCTH,
KOPPO3MOHHON M TEIJIOCTOMKOCTH, TEM CaMbIM, MHOTOKPATHO MOBBIIIAs pecypc

paboThl MEXAaHU3MOB B Pa3IUYHBIX chepax MAIIUHOCTPOCHUS.
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[Ipouiecchl a30TUpOBaHUS KIACCU(ULIUPYIOT TO:

arperaTHoOMy COCTOAHHIO CPCAbl - a30THUPOBAHUC B I'a3aX, ) XUIAKUX W TBCPAbIX

(B macTax WjIu IMOPOIIKaM) Cpeiax;

temrneparype mnpoiecca — 500-600 °C (Hu3KOTEMIepaTypHOE a30THPOBAHUE
Ui KOHCTPYKUMOHHBIX W WHCTPYMEHTaNbHBIX cTaneit); 600-1200 °C
(BBICOKOTEMIIEpATYpHOE a30THPOBAHHWE I JKAPOMPOYHBIX CTallell u

TyroruiaBkux MerauioB tuma 11, Mo, Nb, V u np.);

cocTaBy pabodyeil cpellbl — JTUCCOLMUPOBAHHBIM aMMUAaK, pacIjiaBbl [TUAHU/I-
[MAHATHBIX COJIEH, Ta30BbIe Aa30TO-BOJOPOJHBIE CMECH C J00aBICHUEM

aproHa, KHCIOpoJa U yrIIepo0COoIepKaIIUX Ira30B;

HaBJICHHUIO B PCAKTOPC — A30THPOBAHHUC IIPHU ITOBLIIICHHOM, IOHHMXXCHHOM H

MyJIbCUPYIOIIEM JIABJICHUSX;

crocoOy TMOJBOJA HSHEPIMU — HArpeB 3a CYET KOHBEKIUHU, HW3JIy4YEHUS,

HHSKOTGMHepaTKpHOﬁ IJ1a3Mbl, MTHIYKIIHOHHOI'O M JIA3CPHOI'O BOSIIGﬁCTBHH;

THUITY TEXHOJOTHYCCKOIO O60pyI[OBaHI/ISI — TUI'CJIBHBIC, IAXTHBIC, KAaMCPHEIC,

BAKYYMHBIE [1€YH;

CTPYKType noiiydyaeMbIX JU((Yy3UOHHBIX CIOEB Ha MOBEPXHOCTH METAIIOB —
a30TUPOBAaHUE C IMOJyYEHHEM KOMIIO3ULIMOHHOTO CJIOSl, COJEPIKaLIEro
o0JacTl HUTPUJIOB M TBEPJAOrO0 pacTBOpa, a30THUPOBAHHME C MOJIYYEHHUEM
TOJIBKO 00JIaCTH TBEPAOI0 pacTBOpa O€3 HUTPUIHOIO CJI0s HA TIOBEPXHOCTH.

B Hacrosimiee Bpemsi Mg MPOBEACHUS PA3JIMYHBIX MPOLIECCOB XUMUKO-
TEPMHUYECKON 00paboOTKM JeTalell MAaIlMHOCTPOCHHS B Ta30BbIX Cpenax
JIOCTATOYHO HWHTEHCUBHO MPUMEHSIOT IUIa3MEHHYIO0 AaKTHUBALIMI0 XUMHUYECKHUX
peakuuii. [Ima3MoXuMu4YecKne MpoLecchl UCIONb3YIOT MTPU NOJYYEHUH Pa3InYHbIX
ynpounsitomux (TiN, TiN_Al, TiC) u npoceristomux nokpeituii (C:H_mnnenkn),
nopomikoB M HaHonopomkoB (Ti0;), aJMa3HBIX KW aaMa30NoOAOOHBIX IJICHOK,

HAaHOTPYOOK.

JUig TU1a3MEHHOM aKTHBALMM padOyuX Ta30B MCHOJb3YHOT: MUKPOBOJHOBYIO
IJ1a3My, BBICOKOYACTOTHBIM, AYTOBOM M TJCKOIIMU pa3pslabl, MOIIHBIE HOHHBIC
nyuykd. OgHaKO HU OJUH M3 HUX HE MOXET NPEeTEeHAOBAaTh Ha O0CO0YIO
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HCKIIOYHUTCIIBHOCTD, IIpaBo NpEUMYIICCTBCHHOI'O NI YHHUBCPCAITBbHOI'O

IPUMCHCHUA.

B pycne 3Tux TeHaeHUM OypHOE pa3BUTHE W MPAKTUYECKOE MPUMEHCHHE
MOJIyYaroT METO/IbI MOHHO-IIJIa3MEHHOI'O a30TUPOBAHUSL. JlaHHBIN
TEXHOJIOTHUECKHI CTIOCO0 pean3yeTcsl B Ta30BOM cpe/ie TOHMKEHHOTO JIaBJICHUS
pU BO3OYXKICHUU IJICKTPUUSCKUX pa3psaoB B paboueld kamepe moj JeHdCTBUEM
AIEKTPUYECKOTO TOJST MEXKAY SJICKTPOAAaMH, B KA4ECTBE OJIHOTO M3 KOTOPBIX
HCIIOJB3YIOTCS OOBEKTHI MOJU(HUKAIIMH - TOBEPXHOCTH 00pabaThIBacMbIX

(HACHIIIIaEMBIX ) JIeTAJICH.

brnaronapss akTUBaUMM Ta30BOM cpeAbl MOHHOE a30TUPOBAHME HMEET PsJl
KJIIOYEBBIX TMPEUMYILECTB NEpe] TPaAULMOHHBIMU crocobamu. Bo-nepsbix,
BBICOKAasi CKOPOCTh (opMUpoBaHUs IUPPY3UOHHOTO CIOA M, KAaK CIEACTBUE,
CHI)KECHME 3aTpaT 3a CYET COKpAIEHHs pacxol0B Ha JJIEKTPOIHEPIHIO,
OXJIAXKJAIOUIYI0 BOXy, pabouwe Tra3ssl M Jpyrue pecypcsl. Bo-BTOpbIX,
BO3MOYKHOCTh MPOBEJIEHUS PETYIUPYEMBIX MPOLIECCOB a30THPOBAHUS C BBICOKOMN
TOYHOCTBIO TOBTOPSEMOCTH CTpPOEHUs AU(PPY3MOHHOrO CJIos OT 3arpy3ku K
3arpy3ke. B-TpeTbux, mporecc HMMEET BO3MOXKHOCTh OBITh  IOJHOCTHIO
aBTOMATU3UPOBAaHHBIM. B-4yeTBepThIX, NpPOLECC HE TOKCHYEH M OTBEYAET

TpeOOBAHUSIM TI0 DKOJIOTHH.

1.3 NoHHO-I1Ia3MEeHHOE A30THPOBaHMeE B TJEI0IEM pa3psje.
[Ipouecc MOHHOTO a30THPOBAHHUS IMIUPOKO IpUMEHAT B Poccuu, I'epma-

uu, llseitmapun, ®panmuu, CIIA u 1p[5,6,7,8,9].

HNonHoe a30TUpoBaHWE MO CPAaBHCHUIO C TEYHBIM HMEET CIIETYIOIINe
MIPEUMYIIECTBA: OOJBIIYI0 CKOPOCTh HACHIMICHUS; TOJydeHHe IudQPy3noHHBIX
CIIOEB 3alaHHOTO (ha30BOTO COCTaBa W CTPOCHUS, BO3MOXKHOCTH MPOBEICHUS
PETYIMPYEMBIX MPOIIECCOB A30TUPOBAHNUS;, HE3HAYUTEIbHBIC AeOPMAIIH U3ACITUNA
B TIporiecce 0OpabOTKH M BBICOKHMM KIJIACC YMCTOTHI MOBEPXHOCTH, BO3MOXHOCTH
a30THPOBAHUS  TACCHBUPYIONIMXCS  MaTepuajoB  0€3  JOMOJHUTEIbHOM

JIeTIacCUBUpYIOIIel 00pabOTKHM; 3HAYHMTENBHOE COKpAllleHHe OOIIEero BpPEMEHH
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MpOIIECCa 3a CYET YMEHBIIEHUS BPEMEHHM HArpeBa W OXJIAXKICHHUS CaJKU U HC-
KIIFOUEHHUS TPOMEKYTOUHBIX TEXHOJOTMYECKHMX ONEpalMii MO aKTHBALUU
MOBEPXHOCTH JIeTayel; OOJBIIYyI0 HKOHOMHYHOCTH IMpOIlecca, TOBBIIICHUE
kKod(ddummeHTa HCMOMB30BaHUS JJICKTPOIHEPTHH, COKpAIlleHHe pacxoia Ha-
CBHILIAIONIMX Ta30B; MPOIIECC HE TOKCHYEH U OTBEYAET TPEOOBAHUSIM IO 3allHUTe
OKpPY’KarOUIEN CPEBI.

CrabuibHble MapaMeTphl, BBICOKAs MJIOTHOCTh TOKA U MPOCTOTA TEXHUIECKOU
peanu3aluy JeNarT CEroAHs TICIOMUNA pa3ps Haubosiee MPUBIEKATEIbHBIM U3
BCEX PA3HOBUIHOCTEH ra30BbIX PA3PSIOB MPU CO3JAHUU TEXHOJOTUHU ISl HOHHO-
IJIA3MEHHOTO a30TUPOBAHUS CTAIBHBIX ACTAJIEH MAIIMHOCTPOCHHUS [1].

C yueTroM MNOJY4YEHHUs] PEryIUpyeMoro cTtpoeHus aud@y3noHHOIO CJos
JIeTaIM JAOJDKHBI OCTYNaTh HAa A30TUPOBAHUE C OKOHYATEJIbHBIMU pa3MEPaMHU, TaK
KaK Toclieayronas naudoBKa MOXKET CHSATh HUTPUAHYIO 30HY [6, 7].

JleTanu M3roTOBJISAIOT U3 YIYUIIEHHON 3aroTOBKH C mpumyckom 0,5 - 1 M.
[locne yero ux moABEpPrarOT OTMYCKY ISl CHATHUS BHYTPEHHUX HANPSKEHUM.
Jlanee peranu U3 yaydiliaeMblX CTaJei MOJIBEPraloT XOJIOAHOU MpaBKe, NUTH(POBKE
YU YEpHOBOMY NOJIMpOBaHUIO. Jletamu u3 (EeppUTHBIX UM AyCTEHHUTHBIX CTajei
MOTYT TAaKXe€ TMpPAaBUThCS B XOJIOAHOM COCTOSHHMHM, a W3 MAapTEHCUTHBIX U
neneOypuTHBIX - TpU HarpeBe. Tak Kak TMpU a30TUPOBAHUM YBEJIMUYCHUE
TE€OMETPUUYECKUX Pa3MepoB cocTaBiseT oT 5 10 15 mxMm Ha moBepxHocTh (10 - 30
MKM Ha JUaMeTp), pa3Mephl H3ACIUNA Tepel HACHIIICHHEM JIOJDKHBI OBITh
CKOPPEKTHUPOBAHBI HAa 3Ty BEIUYHHY.

PexomeHayeTcss MPUTYIISITh OCTPbIE KPOMKU M 3ayCEHILbI, YTO MO3BOJISIET
u30exarb TpU a30THUPOBAHUM TNEpexojia TICIOUIEro paspsjga B JIyroBoOi,
CONMPOBOXKIAIOIIMICS MECTHBIM MEPErpeBOM MOBEPXHOCTH M 00pa3zoBaHUEM

MHUKpOKpatepos [8,9].

CrpoeHure 1 CBOMCTBA YIIPOYHEHHOTO CJIOS a30TUPYEMBIX JI€TaJel 3aBUCIT OT
CIIEYIOIIUX TEXHOJIOTUYECKUX (PAKTOPOB HAMPSHKEHUS MEXKAY JIIEKTPOJIaMH,
cocTaBa Tra3oBOW Cpelbl, CTENEHH €€ pa3pexeHus, padoueil TemIiepaTyphl,
JUIUTEIBHOCTH MTPOLIECCA, B3AUMHOIO PACIIONIOKEHUS JETaJeH U AIEKTPOAOB [8].
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TemnepaTypa a30TUpOBaHUS B TIEIOIIEM pa3psiae oO0biuHO cocTaBisieT 470 —
580 °C, nanpsoxkenne 400 — 900 B, naBneHue razoBoil cpeabl B padoyem
npocTpancTBe kKamepbl 133 — 1330 Ila. PaGouee paBieHHe JIUMUTHPYETCS
CBOWMCTBAMHU TJCIOUIETO paspsaa npu AasieHun Hwxke 133 Ila sHepru noHOB
HEJI0OCTaTOYHA JIsl HarpeBa oOpabaThiBaeMOM neTaiu 10 pabodeil Temrmeparypsl,
npu nasinenun Boimie 1330 Ila nHapymaercss cTaOUIBHOCTH pa3psijia, TIACIOLIUN
paspsii MEepexXoauT B AYTOBYHO (GopMy, YTO COMPOBOXKIACTCS TIOSBICHHEM Ha
MOBEPXHOCTH OIUIABJIECHHBIX MHUKpokpaTepoB [9,10]. BriGop onTumaabrHOTO
JIABJICHUS 3aBUCUT OT CJIOKHOCTU KOH(UTYpAIUU JETalH, TaK Kak ¢ U3MEHECHUEM
JIABJICHUSI U3MEHSETCSI IPOTSHKEHHOCTh KaTOJIHOM 00yacTu paspsiga. B nuanazone
napinennn Hwke 133 Ila Bmtotes mo 1,33 Ila, xorma paspsin moracaer, o0JacThb
TEMHOTO KAaTOAHOTO CBEUYEHHs] BOJM3M MOBEPXHOCTH JeTanu  (KaTojaa)
npoctupaercss Ha paccrossHue ot 10 mo 50 mm. MmenHo B 3Toii obnactu
MPOUCXOJUT YCKOPEHHE MOJIOKUTEIbHBIX HMOHOB 3a CUET MAJICHUS MOTEHIMala
MEX]ly TpaHulleil mia3Mbl U KatogoM. KuHeTnueckass sHEpPrusi 3TOr0 yCKOPEHUs
MOHOB 0€3 yuera CTOJKHOBEHHMsSI C MOJIEKYJaMU CpeIbl 10 BEJIUYUHE
COOTBETCTBYET HAIpPSHKEHUIO paspsa. OHHBIN TOK B ATOM Cilydyae MUHUMAJEH U
€ro IVIOTHOCTH He npeBbimaet 0,5 MA/cM’. Hanpspkenue paspsina MOXKHO TOAHATH
BIioTh 10 1000 B. Monm3amms raza mpoMCXOIUT cIab0 H3-3a 3HAYUTEIBLHOTO
paspsokeHust cpeabl. C pocToM JaBiieHHs pabodero ra3a CTOJIKHOBUTEIIbHbBIC
MPOIECCHl MEXAY YacTUIIAMHU YCHJIMBAIOTCS, M KUHETHUYECKas SHEPrus HOHOB
CYILIECTBEHHO CHWXaeTcs. B nuanazone nasnenuit ot 133 Ila no 1330 Ila o6macth
KAaTOJTHOM 4acTu paspsana yMeHbiaeTcs oT 10 Mm 1o 1 mm. IIpu sToM B pe3ynbprare
MHTEHCUBHOW MOHM3AIIMU Ta30BOM Cpelibl PE3KO BO3PACTAET IUIOTHOCTH MOHHOTO
Toka (10 20 MA/cM?) U CHIKAETCSI MAKCHMATBHOE 3HAUCHHE HanpsHKEHUE paspsiaa
1o BenumuuHbl He npeBbimatonieit 400-500 B. [1nmoTHOCTH TOKa pa3psia B LIUPOKOM
nuamna3one 3Hadenui ot 0,5 mo 20 MA/cM? caMa o cebe He OKa3bIBaeT 0COBOro
BJIUSIHUS HAa KOHIIEHTpAUUIO NTUPPYHAUPYIOUIUX aTOMOB, a JIMIIb CYIIECTBEHHbBIM

00pa3oM onpesenseT TeMIepaTypy HarpeBaeMbIX JeTayei.
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TpagulIMOHHO Ha TMPOTSHKEHUM HECKOJbKUX JECATUIIETH B KayecTBe
a30TOCOJAEPKAIMX  Ta30B  JUII  HOHHOIO  a30THPOBAaHUS  NPUMEHSIOT
nucconuupoBannbii ammuak (NHj3) miam cmech asora ¢ BojmopojoMm. B mmaszme
TJICIOWIEr0 pa3psiia Ha YHCTOM a30T€ HEAOMYCTUMO MPUCYTCTBUE KHUCIOPOIA,
BBUJy (POPMHUPOBAHUS B MPOIECCE HArpeBa OKCHJHBIX IUICHOK Ha MOBEPXHOCTU
00pabaTbIBa€MbIX CTAJIbHBIX JI€TalleH, MPEMSITCTBYIOIIMX HAChIeHH0. M3MeHenue
KOHIIEHTPAIMX BOAOPOJa B a30THO-BOAOPOAHOMN cMmecH B mpenenax oT 1:9 mo 9:1
MPaKTUYECKU HE BIIMAET Ha CTPYKTYpHO-(ha3zoBble napameTpbl AU Y3MOHHOTO
cios. I[Iporiecc MOHHOTO a30TUPOBAHUS B BOJOPOIOCOIEPKAIIUX cpeaax (aMMHAK,
CMECh a30Ta C BOJOPOJOM) JOCTATOYHO XOPOUIO M3Y4YEH B OTEUECTBEHHOW H
3apyOexHoi nureparype [1 — 5]. Bonopoa, SBIsSsACh XOpOIIUM BOCCTAHOBUTEIEM,
OKa3bIBAET CYUIECTBEHHOE BIIUSHKHE HA KUHETUKY (DOPMUPOBAHMS a30THUPOBAHHOTO
ciosi, uHTeHCUUIUpys (YCKOpsisi) mporecc.

Takum 00pa3oMm, HpPOLECC HMOHHOIO a30TUPOBAHHSA B TIICKOIIEM paspsie
peanu3yercss B JBE CTaAUM: OYUCTKA M AKTUBALMS MOBEPXHOCTU KaTOAHBIM
pacnbUieHHEeM Tpu ToHMKEeHHOM aaBienuu (13,3 [la), BbICOKOM HampsHKEHUU
(~1000 B), Mmanoif mIOTHOCTH HMOHHOro ToKa (~0,5 MA/cM®) M COGCTBEHHO
HACBhIIEHNE TIpU AaBieHuM ra3a Bbime 133 Ila. Dnexrpuueckue M BaKyyMHBIE
napaMeTpbl paspsaga Mpu KaTOJHOM pPAclbUICHUH TapaHTHUPYIOT aKTHBALMIO
MOBEPXHOCTH M pa3pylleHUE OKCUAHBIX IUIEHOK, a BO BTOPOM CTaauH
00eCIeuynBaOT HArpeB MOBEPXHOCTH 10 TemmepaTrypsl auddy3un, aKTUBHOCTh
ra3oBoil (asbl, MojAep>kaHre IPaJueHTa KOHIEHTPAIMK a30Ta Ha MOBEPXHOCTU U
peryiupoBaHue npoiiecca o ¢pa3zoBoMy coctaBy Iu(pGHy3MOHHOTO CIIOS.

OnHaKko UCHONB30BaHUE B KadecTBe pabovero raza aMMuaka, Mpexae BCEero,
co3gaeT MpoOJieMbl C TOYKM 3pPEHUSI SKOJOTUH, a TakyKe B3pbIBOOMAacHOCTH. B
CBA3M C YEM, Ha CErOAHAIIHMA JEHb OXECTOYArOTCS YCIOBHS II0 €ro
OpUOOpEeTEHUI0 M XpaHeHUIo s motpebuteneil. Kpome Ttoro, mpucyrcTBue
TOJIKO BOJOpOJa MOMUMO a30Ta B HACHIIIAIOUIEH Cpele B 3HAUUTEIbHBIX
KOJIMYECTBAX BBI3bIBACT OXPYMUYMBAHUE MOBEPXHOCTH (OCOOEHHO OCTPHIX KPOMOK)

N pasynnpO4YHCHHUE OCHOBLI, YTO B OMNPCACICHHBIX YCIIOBHAX BCACT K CHHXXCHHIO

18



NPOYHOCTH U JOJTOBEYHOCTH DJIEMEHTOB KOHCTpyKIuil. JloOGaBka aproHa B
BOJIOPOJIOCOACPIKAIIYI0 ~ HACHIMIAIONIYID Cpely CIOCOOCTBYET IMOBBIIICHHIO
IUTACTUIHOCTH a30THpOBaHHOTO cios [2, 5]. 3ameHa BoIOpoAa aproHOM B
HaCHIIIAIONIeH cpenae (TOMBKO CMECh a30Ta M aproHa) HMCKIIOYAaeT BOJIOPOIHOE
OXPYITYMBAHKE a30THPOBAHHOTO CJIOS, HO TIPU 3TOM MEHSETCS DHEpPIreTHKa

mponeccca HOHHOI'O a30TUPOBAHU.

B mocmemHee BpeMs OpM a30TUPOBAaHMHA  KOHCTPYKIMOHHBIX U
UHCTPYMEHTAJIBHBIX MATEPUAJIOB B TIICIOLIEM pa3psic B KaUeCTBE NEPCIIEKTUBHBIX
paccMaTpHUBAOTCS. METOABI U CIIOCOOBI, KOTOPBIE MO3BOJISIIOT MOJIYy4aTh HE TOJIBKO
TaKhe MPEUMYIECTBA KaK, HalpUMEp, BBICOKYIO CKOPOCTh (POPMUPOBAHUS
TU(pQy3UOHHBIX  CJIOEB  33JIaHHOTO  CTPOEHUS, BBICOKMHM KJAcC YHCTOTHI
MOBEPXHOCTH,  OOJIbIIYI0  3KOHOMHYHOCTH  ONEpaluii, HO U  HU30aBAT
TEXHOJIOTHYECKUI IpoLecc OT NpUMEHEHUs aMMHaka. CTaHOBHUTCS aKTyaJbHBIM
IIPUMEHEHHUE aJbTEPHATUBHBIX BAaKYyMHBIX HOHHO-IIJIA3MEHHBIX TEXHOJOTHM B

MHOI'OKOMIIOHCHTHBIX aTMOC(l)Can, HC COJACpKaIUX aMMHaAK.

duznyeckre MNPOLECCHl, MPOUCXOISANIME NPHU TAKOM YIPOUYEHHH, H3YyUEHBI
HEJO0CTAaTOYHO IMOJHO. BecbMa Manio cBeEHHH O CTPYKType, (pa3oBoM cocTaBe u
CBOMCTBAaX KOHCTPYKUMOHHBIX M MHCTPYMEHTAJIbHBIX CTajed, MpOIIEeIIINX
a30THpoBaHHe 0e3 aMMHaKa B MHOTOKOMIIOHEHTHBIX Ta30BbIX cMecsx. [Ipuuem
HKCIIEPUMEHTAJIbHbIE JaHHBIE HEJOCTATOYHO CUCTEMATU3UPOBAHBI U YaCTO BEChMa
IPOTUBOPEUMBHL. 3ajaueii, Ha pelIeHHuEe KOTOpOW HampaBieHa JaHHas padora,
SBJISIETCS] UCCJIEIOBAHKE BIUSHUS MapaMeTPOB a30TUPOBAHHUSA B TICIOIIEM pa3psizie
B CMECH ra3oB a30T, aprOH, METaH Ha KUHETUKY (popmupoBanus AUQPEHy3MOHHOTO
CJIOS KOHCTPYKLIMOHHBIX W HMHCTPYMEHTAJbHBIX CTaJI€d M COINOCTAaBJICHUE
MOJIYYEHHBIX PE3yJIbTATOB C JAHHBIMHU TPAJIULIUOHHOMY HOHHOMY a30TUPOBAHUIO B

aMMHAYHOU CpEIE.
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1.4 TlocTaHOBKA 32/1a4U M LIeJTU Pa0OTHI

B nacrosieit pabote ObLIM MOCTABIICHBI CIEAYIONINE 1SN U 3a/1a4u:
[lenp HacTosiel pabOThI - UCCIAEAOBAHUE TMPOIECCa A30TUPOBAHUS CTAIbHBIX
JeTajel  MallMHOCTPOCHHsS B  IUIa3ME€ TICKOUIEro  paspsia IOpH 3aMeHe
TPaJAMIIMOHHOTO aMMHaKa Ha CMECh Tra3oB COCTOAIIMN M3 a30Ta, aproHa H
MeraHa. HayuuTcst camacTosITelbHO paboTaTh Ha YCTaHOBKAaX JUIsl a30THUPOBAHUS
U U3y4YUTh BCE UMEIOIIUICS Mpoliechl B JaHHOU cepe. ComocTaBUTH MapaMeTphl
PEKUMOB MOHHO-IIJIA3MEHHOI'O a30TUPOBAHUS B TVICIOIIMM Pa3psiie B 3aBUCUMOCTH
OoT cocTaBa paboueil cpeabl. CpaBHUTh (U3UKO-MEXAHHUYECKUX U CTPYKTYPHBIX
XapaKTEPUCTUK IMOBEPXHOCTHBIX CIIOEB JIE€TAJIE a30TUPOBAHHBIX KaK B UYHUCTOU
aMMUAYHOM Cpejie TaK U B CMECH TPEX Ir'a3oB.

JUis 1OCTWXKEHUsS] TIOCTaBICHHOM WENH ObUI0O HEOOXOIWMO BBIIOJIHUTH
CJIEIyIOLIME 3a/1a4u:

1) [ToaroToBUTH cepui0 OOpa3LOB B KAuye€CTBE MCXOJHBIX: IIACTUHBI
KOHCTPYKIIMOHHBIX U HHCTPYMEHTAIbHHBIX cTanieid Mmapok 40X, 40X13 u P6MS;

2) [IpeaBopUTENbHO TOATOTOBUTH OOOPYJOBAaHUE HJisi NPOBEACHUS
MOHHO-TIJIA3MEHHOI0 a30TUPOBAHUS B TICIOLIEM pa3psie;

3) N3MepuTh TBEPAOCTh MCXOAHBIX 00pa3loOB 10 MPOBEICHUS HOHHO-
MJIa3MEHHOT'0 a30THPOBAHUS B TICIOLIEM PA3PIIC;

4) [IpoazoTrpoBaTh SKCIEPUMEHTAIbHBIE 00pas3llbl B Pa3HBIX PEKUMAX
palboTHI TACIOUIETO pa3psiia MPU MCIOJIb30BAHNN B KaUYECTBE HACBILIAIOUIECH Cpe/Ibl
JIB€ pa3Hble CMECH: TPAIUIMOHHBIA JAMCCOLMUPOBAHHBI aMMHaK W Ta3bl a30T,
aproH u MeTtaH B cooTHotenuu 75 : 20 : 5(%);

5) HccnenoBarb ~ 3aKOHOMEPHOCTH ~ W3MEHEHMS  TBEPAOCTH B
MOBEPXHOCTHBIX CJIOAX B pe3yJbTaTe a30TUPOBAHUS OOpa3LOB pPA3IUYHBIX 10
coctaBy craned. [IpoaHanu3upoBaTh BIUSHHE PA3IUYHBIX Ta30BBIX CpEJ Ha

pe3ynbTaThl YIPOUHEHUS ITUX CTaJIeH;

6) C DoMOLBI PEHTTEHOCTPYKTYPHOIO aHajau3a OINpEeAeuTh U

COIMOCTaBUTh OCOOEHHOCTU CTPYKTYpHO-(Pa30BOTO COCTOSHHS Ha IOBEPXHOCTH
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ctamu 40X mocine oOpabOTKH B TICIOLWIEM pa3psle B Pa3IMYHBIX MO COCTaBY

ra3oBbIX cpejax;

7) Ha ocHOBe MOJy4eHHBIX SKCIEPUMEHTAIBHBIX pe3yJIbTaTOB IaTh
pPEKOMEHJAIMU JIJI1  TPAKTHYECKOTO TMPUMEHEHHS MeToja Il  o0paboTku
MIPOMBIILICHHBIX JCTalCH;

8) [Ipoananu3upoBatTh MOJTyYEHHBIE PE3YIbTATHI.
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I'maBa 2. O0opynoBanue 1Jisi a30TUPOBAHUSA CTaJIeil, MATEPHUAJIbI
U METOAMKA MCCJICA0BAHUM

JlaHHash rjaBa TMOCBSIIEHA ONHCAHHIO OOOPYJIOBaHHS Ha KOTOPOM
MPOBOJUCH BCE JKCIEPUMEHTHI, OOYCIOBJICHBI MPUYMHBI BBHIOOpA MaTepuasa

06p&3HOB JJIA I[&HHOﬁ pa6OTBI, MCTOOUK aHAaJIN3a PC3YJIbTATOB U UX OIIMCAHHC.

2.1. ObopynoBaHue AJis1 A30TUPOBAHMSA CTAJIeH B TJICKOILEM pa3psiae
Jlnst  mpoBeneHUs OKCIEPUMEHTOB Oblla  HWAIoJIb30BaHA CTaHAapTHAS

npombinuieHHas anektponeds I1IB-9.18/6M13 oobemom paboueit kamepol 0,5 M,
JlanHoe o0opyaoBaHuE MpeaHa3HaueHOo A1 TU(Pdy3MOHHOTO HACBIIMICHUS a30TOM
(MIOHHOTO a30TUPOBAHUSI) TIOBEPXHOCTHBIX CJIOEB B «TJCIOIIEM pa3pse»
Pa3IMYHBIX JETAIEN MAIIMHOCTPOUTENBHBIX OTpacieid. MOIIHOCTh YCTaHOBKHU
P=100 kBt. CranpapTHblii MpoliecC a30TUPOBAHHUS B ATOW I€YH, COIJACHO
MacrnopTy, MNOpPOBOJUTCS HA JUCCOUMMPOBAHHOM aMmuake. Jluccoumarus
ocymiecTBisiercss npu Temneparype 1 = 800 °C B cmenualbHOM peakTope,
HaXOJALIEMCS PSAOM C BAKYYMHOM KaMepOM, Ky1a *KUJIKUA aMMHUaK IOCTYNAaeT U3
OaryoHa.  YCTaHOBKa  OCHallleHa  OJHUM  (POPBAKYYMHBIM  HAcOCOM,
o0ecCIeunBaOIINM TIPEICIbHBIN BakyyM (TOHIDKEHHOE JaBieHHE) B pabodeit
kamepe p= 1,33 ITa (10% mm pr. cr.). HarpeB oGpaGarbiBaeMbIX geTaneil 10
temriepatyp 1=500-600 °C wu moamepxkaHue €€ B TIPOIECCE HACHIMICHUS
OCYILECTBIISIETCS TOJBKO Ta30BBIM JJIEKTPUUECKUM paspsiioM, 0e3 MPUMEHEHUS
KaKUX-JTIMOO JIOTIOJTHUTENIBHBIX HArpeBaTeIbHBIX MPUOOpoB. OXIIaKaIeHNEe KOpITyca
pabodeil kamMepbl OT TMeperpeBa W I 3alllUThl BaKyyMHBIX YIUIOTHEHHM
peanuzyercsl myTeM MPONMYyCKaHUsl MPOTOYHOM XOJIOJHOM BOJIBI CKBO3b IMOJIOCTH,
KOHCTPYKTHBHO BBIIIOJIHEHHBIX B BUJE JIBOMHBIX CTEHOK BaKyyMHOW Kamepbl. Ha
JTAHHOW YCTAHOBKE JIJIsi MPOBEICHUS MOHHO-TIJIA3MEHHOTO a30TUPOBAHUS UMEETCS
CMOTPOBO€ OKHO JJI1 TPOBEACHUS BU3YyAIbHOTO KOHTPOJISI Mpoliecca M0 CBEYEHUIO
TJICIONIETO pa3psija v eIle UMeeTcsl 1711 00padOTKH JIIMHHOMEPHBIX JeTallel TaKhX

KakK BaJlbl, C IIOMOIIBIO CbEMHBIX KOJICI BBICOTA KaAMCPblI MOKET OBITH YBCIIMYCHA.
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Puc.2.2 IIynbT ynpaBieHus: MPOLECCOM.

2.2. Xapaxkrepuctuka palodeil cpeabl HACHIIIEHU HOHHO-IIJIA3MEHHOIO
a30THPOBAHUSI.

B X04€ HAICTO MCCIACAOBATBIBCKOI'O SKCIICPEMCHTA MbI UCITIOJIb30BAJIN I'a3bl
AJIs1 MOHHO-TINIA3BMCHHOI'O a30TUPOBAHUA B TJICIOIIUM PaA3pAAC TAKHC KaK aMMHAK,

a30T, aprod u MCTaH.
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s a30THpOBaHMs MCIOJIB3YIOT aMMHak repsoro coprta mo 'OCT6221-70,
KOTOPBIN TIOCTABIISIETCSI M XPAHUTCS B JKHJIKOM BHAE B OauioHax. BoJioHBI C
aMMHUAKOM JIOJDKHBI YCTAHABIIMBATCS B OTIEIHHOM MOMEIICHUH, 000pYyA0BaHHOM
MPUTOYHO-BBITHKHOM BEHTEISIIUEH, 0OECreunBaromuii JBYXKPAaTHBIA MPUTOK U
TPOEKPATHYIO BBITSDKKY. be3ycnoBHO Bce TpyOONpoBOABI ISl MOJaYd aMMHaKa
JOJDKHBL  BBIMIOJIHATCSL ~ BBICOKOTEPMETHYHBIMH. B KauecTBe  3amOpHOU
pEeryJupyIoled apMaTypbl TPUMEHSIIOTCS CIElUalbHbIC aMMHUAYHbIE BEHTHIIU.
Koturopnieckn uCKIIOYaeTCs UCIOJIb30BAHUE HA AMMUAYHBIX JIUHUSAX JI€Talleh U3

MeIU ¥ MEIHBIX CIIJIaBOB.
OU3NKO-XUMUYECKHE CBOMCTBA U XaPAKTEPUCTUKHA IPUMEHSIEMBIX Ta30B:

AmMmuak- NH; HUTpUA BOJOPOJa, IPU HOPMAIbHBIX YCIOBUSX O€3LBETHBIN

ra3 C pE3KHUM XApPAKTCPHBIM 3allaXOoM, ITOYTH B ABOC JICTUC BO3yXa, SAOBHUT.

>KI/IIIKI/H?I aMMHaK XOTS U B HE3HAUYMTEIbHOM CTCIICHH, JTUCCOLUPYCT HAa MOHBI,

B YEM IPOSIBIETCS €ro CXOACTBO C BOJIOM.
Momnsipnas macca 10,0306 r/mouib
[TnotHocts 0,00077239 (H.y.)
Oneprus nonunzamuu 10,18+0,01-B
Temnepatypa maBnenus -77,73°C
Temneparypa kurnenus -33,34°C

A301-N 1ByX atoMmHBIM ra3 0e3 3amaxa IBeTa, BKyca M 3amaxa. OCHOBHOM

KoMITOHEHT Bo3ayxa (78,09 % obobema)
Momnspnas macca 14,00728(r/mMob)
[TnotHOCTH 0,001251(H.Y)

Temmeparypa masienus 63,29k (-209,86°C)
Temmneparypa xkunenus 77,4k (-195,75°C)

VnenpHas temnota miasienus 0,720 k[x/MoIb
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VY nenbHas TerioTa ucrnapenus 5,57k /x/mMoib

Bos1oHBI ¢ a30TOM TOJDKHBI OBITH OKPAIIICHBI B YEPHBIN IBET JOKHBI UMETh
HaJMUCh xenToro mnpera corigacHo ['OCT26460-85 Haanmuch AOKHA COJIEPKOTh
CBEJICHHUS O YHCTOTE a30Ta. B OCHOBHOM B OaJUIOHBI JJISI MCIIOJIL30BAaHMS a30Ta
3ampaBisioT 3-Buja a3ora (0co0OM YMCTOTHI, BBICOKOW YHCTOTHI, MOBBIIICHON

JaCTOTHI).

AProH — MHEPTHBIN Ta3 ¢ aTOMHOW Maccoil 39,9, B OOBIYHBIX YCIOBHSIX —
OeclBeTHBIM, 0€3 3amaxa u BKyca, mpuMepHo B 1,38 pa3za Tsoxenee Bo3nyxa. Apro
CUMTAETCAd HamOoJiee JTOCTYNMHBIM W CPABHUTEIBHO JEHIEBBIM CPEIU HHEPTHBIX
ra3oB. AproH 3aHMMaeT TPETb€ MECTO MO COJIEPKaHUI0 B BO3AyXe (MOcCie a3oTa U
KHCIIOpOJia), Ha Hero mnpuxoxasrcs npumepHo 1,3% wmaccsl u 0,9% oObema
atMocdepsbl 3emiid. B IpOMBIIIIEHHOCTH OCHOBHOW CIOCOO MOMYYEHUsI aproHa —
METO/I HU3KOTEMIIEpaTypHOH peKTU(PHUKALIUUA BO3yXa C MOJYyUYEHUEM KUCIOpoaa U
a30Ta W MOMYTHBIM HW3BJICYEHUEM aproHa. TakKe aproH MOJy4YarOT B KauyeCTBE

n0O0YHOr0 MPOAYKTA MPHU MOITYYEHUN aMMHUaKa.

["a3000pa3HbIil aproH XpaHUTCS U TPAHCIIOPTUPYETCS B CTANBHBIX OaIoHaX
(mo 'OCT 949-73). BayyioH ¢ YMUCTBIM aproOHOM OKpaIlleH B CEpbId IBET, C

HAJIMUCHIO «AProH YUCTHIN» 3€JIEHOTO 1IBETA.

Cormacao I'OCT 10157-79 razoo0pa3Hblii ¥ KUIKUA aproH MOCTaBISAETCA
JIBYX BHUJIOB: BbICIIET0 coprTa (¢ oObeMHOW noseid aproHa He MeHee 99,993%,
oO0beMHOM poJielt BoasHbIX mapoB He Oonee 0,0009%) u mepBoro copra (c
o0beMHOM foJiel aproHa He MeHee 99,987%, 00beMHOM J10JIeH BOJSHBIX MapOB HE

oomee 0,001%).

AproH He B3pbIBOONIACEH W HE TOKCHYEH, OJHAKO TIPU BBICOKOHU
KOHIICHTPAIIMM B BO3JlyX€ MOXKET MPEACTaBIATh OMACHOCTh ISl KU3HU: MpHU
YMEHBIIIEHUU O0BEMHOM JI0JM KHUciopoda Hmke 19% mosBISETCS KUCIOpOIHAsS
HEJIOCTaTOYHOCTh, @ IPU 3HAYUTEIIBHOM CHUKEHHHM COACP)KAHUS KHUCIOpOJa

BO3HHUKAIOT YAYIIBLE, ITOTCPA COSHAHUA U JaKC CMCPTh.
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MeTaH-ipocTelIMii  yriaeBogopos, Oe3BETHBIM ra3 0e3  3amaxa,
MajJopacTBOPUM B BOjE, Jierde Bo3ayxa, xumuueckas dopmyna CH,. Ilpu
WCIIOJB30BaHUN B OBITY, B METaH JOOOBJISIOT OJOPAHTHI (OOBIYHO THOJIBI) CO

CHCHI/I(I)I/I‘ICCKHM 3al1axoM.

MeTtaH OTHOCAT K TOKCHUYECKHM BCIICCTBAM, HeﬁCTBYIOIHHM Ha
HNCHTPAJIBbHYIO HCPBHYIO CUCTEMY. HaxkamnnuBasice B 3aKPBITHIX ITOMCIICHUAX MCTAH
CTAaHOBHUTCA B3PBIBOOITACCH. O6OFOHICHI/IH OoJOopaHTaMH OCJIACTCA IJIA TOI'O ‘ITO6I>I,
YCJIOBCK BOBpPEMS 3aMCTUJI YTCUKY I'a3a. Ha IMPOMBIINIJICHHBIX IIPOU3BOJACTBAX OTY
POJIb BBIIOIHAIOT OJa4YUKH, W JI TaKHUX cnyqaﬁ METaH IIOCTOBIIICTCS 0O¢€3

J000OBJIEHUS OJIOPAHTOB.

B3peiBoonaceH npu koHceHTpauuu B Bo3ayxe oT 4,4% no 17%. Ilposasnser
HapKOTUYECKUE CBOWCTBA U JIEUCTBUS OCNabseT MaJloil paCTBOPUMOCTBIO B BOJIE
u kpoBu: Kiacc omacHocTH-ueTBepTHIA. MeTaH BTOpPOM IO 3HAYUMOCTH

MApHUKOBBIN ra3 B aTMocdepe 3eMIIH MOocie YIJIEKUCIOro rasa.

2.3. MartepuaJjbl 1jisl HCCJIEAOBAHUSA

B nanHoit pabore a1 mpoBeACHUS OKCIEPEMEHTOB B cdepe HOHHO
MJIa3MEHOTO a30TUPOBAaHMS B JBYX Pa3HbBIX Cpedax Mbl HUCIOIb30BAIM IS
UCCJIEIOBAaHMUSI B KadecTBE OOpa3I[OB CBUCTENICH Takue maTepualbl Kak, CTallb
40X, 40X13 u P6MS5. Jlanuble Mapku cTtanu ObUTH BBIOPAHBI, TaK KaK MIMPOKO
MIPUMEHSIIOTCS B PA3JIUYHBIX OTPACIISX MAITMHOCTPOCHHS.

Xumuueckut coctas B % cranu 40X

TaomumaNe2.1

Mapka | Konnenrtparnust 351eMeHTOB %

cramt |~ Si Mn Ni S P Cr Cu Fe
40X 0,36- 0,17- 0,5-0,8 | 0,3 0,035 0,035 0,8-1,1 0,3 97
0,44 0,37
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YaeabHbli Bec: 7820 KT/MS

Trepmocth Matepuana: HB 10" =217 MIla ;

TemnepaTypa KpuTHYeckux Touek: Ac, = 743, Acs(Acy) =815,
Arz(Arcy,)=730, Ar; =693

O0pabdaTbiBaeMOCTh pe3aHHeM: B ropsuekataHoM coctosinuu npu HB 163-168
no6,=610 MIla, K, 1z c=1,2 1 K, 5.,.=0,95

CKJIOHHOCTB K OTILYCKHOM XPYIIKOCTH: CKJIOHHA

Cranp 40X mnpumeHsieTcs: I HM3TOTOBJIEHUS OCEH, BajoB, BaJl-IIECTEPHEM,
IUTYHXKEPOB, IITOKOB, KOJEHYATHIX M KYyJIAYKOBBIX BaJOB, KOJIEL, LIMUHIEIECH,
ONpPABOK, pEEK, 3yO0uaTblX BEHIOB, OOJTOB, TMOJyOCEH, BTYJIOK M JpPYTruUx
yJIy4IIa€MbIX JI€Tajaei MOBBIILIEHHOW IPOYHOCTH.

Xumuyeckuit coctas B % ctanu 40X13

Ta6aniaNe2.2

Mapka | Konuentpanus 351eMeHTOB %

crai | o Si Mn Ni S P Cr Fe
40X13 | 0,36- 0,6 0,6 0,6 0,025 0,03 12-14 84
0,44

YaeabHblii Bec: 7650 kr/ m°
Tepmoo6padorka: 3akanka 1030-1050 °C,so3ayx,Harpes 530 °C, 24
Temneparypa koBkH, :HaunHaetcs npu 1200 °C 3axanuuBaercs 850 °C.
Ceuenue 10 200 MM nosIBEpraeTcsi HU3KOTEMIIEPATYPHOMY OTXKUTY.
Teépaocth Matepuana: HB 10 ™" = 143 - 229 MIla
Temneparypa kputudeckux Touek: Ac; =800, Ar, = 780
OO0pabdaTpiBaeMOCTh pe3aHMeM: B 3aKaJICHHOM U OTIyIIeHHOM cocTosinuu npu HB 340
u 6, =730 Mlla, K , 15 i = 0,6, Ky 5 = 0,4
CpapuBaemMocTb MaTepHuasa: HE TPUMEHSETCA JUISI  CBapHBIX  KOHCTPYKIIHI
KapocroiikocTsb: croiikas g0 TemnepaTtypsl 600 - 650 °C
Cranmp 40X13 npumeHsieTcs: il HW3TOTOBJICHUS TPYXKUH palOTalOIMMX MpHU
temneparypax 110 400-450,peccopsl, IAPUKOBBIE MOAIIUITHUKY.
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Xumuueckni coctas B % ctainu POMS
TaomunaNe2.3

Mapxka | Konnentpauus 3meMeHToB %

CTaJIn

C Si |[Mn|Ni |S P Cr Mo |W V Co |Fe

40X13 |082-09 |05 (05|04 |0,03 |003 |38-44|48-53|55-65/1,7-21/05 |80

Temnepatypa kpuTnueckux Touek: Ac; = 815, Ar; =730

Crans P6MS npumensiercs: [Uisi  U3TOTOBJIEHHUS  OBICTPOPEKYIOLIMX
WHCTPYMEHTOB TaKHe Kak (ppe3bl, CBEpiia, METYMKH HEOOBIINUX THAMETPOB.

2.4. Oco0eHHOCTH MPUTOTOBJICHHUS IKCIEPUMEHTAJIBHBIX 00pa3Lo0B

[Ipy wWcCOBITAHUM  HENOCPEACTBEHHO Ha MOBEPXHOCTH  HEOOXOAMMO
00€ecCIeynTh XOpOIIYI0 MOATOTOBKY MecTa M3MepeHus. TiarenbHas MOATro-TOBKA
MOBEPXHOCTH JIOJIKHA OBITH NMPOBE/IEHA 110 BO3MOXHOCTH B J1a00Opa-TOpUH, TaK Kak
HEaKKypaTHas MOJIMPOBKAa WJIM 3aYUCTKa IIKYPKOW MNPUBOJUT K HEMPABUIbHON
MHTEpHpPETAalNN pe3yabTaToB. KauecTBO MOATrOTOBIEHHON TOBEPXHOCTH HAIIPSIMYIO
BIIMSIET Ha pe3yJIbTaT a30TUPOBAHHOTO cIosA[31].

[Ipouiecc MoOAroToBKM 0O0Opa3lloB BeCbMa TPYIOEMOK M 3aHMMAeT MHOIO
BpeMeHu. Jlnsg Hawanma OepeTcss TPYTOK H3 HEOOXOAMMOro Marepuala,
ompenesieHHoro auamerpa (B Hamem ciydae 310 cranu 40X, 40X13, P6MS,
D=20MM) u oTpesaercss Ha ompeneseHyro aauHy (10 mMM), ganee HauymHaeMm
npouecc HUIM(OBaHUS Ha HECKOJbKHUX THUNAX IIKYPOK, COONoas MOPSAOK OT
nepBoil k uyerBeproii: Nel OMI4A20H COK — IllnudoBanbHas mikypka Ha
TKaHEBOW OCHOBE, cpenne3epHuctasi(pazmep 3epHa 200-250 mxm), No2 OM14A6H
COK - HInudosanbHas MIKypKa Ha TKAaHEBOW OCHOBE, MeJKO3epHHUCTas(pa3Mep
3epHa 63-80 mxMm), Ne3 DM 14A P600 COK - lllnudosanbHas mkypka Ha TKaHEBOU
OCHOBE, , MeJIko3epHucTasi(pazmep 3epHa 20-28 mxm), Ne4 DOMI14A P2000 COK -
[nudoBanpHas mIKypKka Ha TKAHEBOW OCHOBE, MEJIKO3EpHHCTasi(pa3mep 3epHa S5-7

MKM).
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InudoBky  HEOOXOAMMO  BBINOJHATH  BO3BPATHO-TOCTYNATEIbHBIMU
JIBUKCHUSIMHM, TIOCJI€ CMEHBI OYEpPEeIHOM IIKYpKH HEO0OXOJUMO CMEHHTH
HanpasieHue numpa Ha 90° otHocutensHO mnpensiaymiero. llnudosats n0
MOMEHTA IOJHOTO WCYE3HOBEHMSI PUCOK OCTABIIMXCS OT MPEABIAYIIEH MIKYpKH.
[Tocne mn@oBKM Ha BCEX YETHIPEX IIKypKaX, HEOOXOAMMO MPOMBITH 0Opasel B
OeH3uHe s 00€3KUpOBaHMs a 3aTeM (KENATEJIbHO B CIHUPTE) U MPUCTYNATh K
OKOHYATEeJIbHOM MONUPOBKE 00pa3iia Ha aJMa3HbIX MacTax JBYX TUIIOB.

AiaMasnaa macra Ne 1: ACM28/20 MazeoOpa3Hass KOHCHCTEHIIWSA,
MUKpPOIIOPOIIOK M3 CHHTETHYECKHX aiMa3oB, MJis TOJUPOBAaHUS M JIOBOJAKH
pa3IUYHBIX MaTEPHAIOB, apaMeTp LIEPOXOBATOCTU OOpaOOTAHHOW MOBEPXHOCTU
0,32-0,05 MKM.

AamaszHaa macra Ne 2: ACMI/0 Ma3zeo0Opa3Has KOHCUCTEHIUS,
MHUKPOIIOPOUIOK W3 CHUHTETUYECKUX ajMas3oB, JJi1 TOJUPOBAHUS M JOBOJKU
Pa3IMYHBIX MaTEpUasoB, MapaMeTp IIEPOXOBATOCTH 0OpaOOTaHHOW MOBEPXHOCTU
0,25-0,02 MxMm.

st monMpoBKH 00pa3lioB Ha ajMa3HOM IMacTe HEoOXOIMMO HAHECTH
HEMHOTO TAacThl Ha TKaHb(0s3b), pACMOJIOXKUTHh TKaHb Ha POBHOM MOBEPXHOCTH
(HampuMep CTEKJ0), CMOYMTh TMAacTy OEH3WHOM U MOJUPOBAaTh COIJIACHO
nocieaoBaTeabHOCTH Tpu numrdoBke. [locime momupoBku o0paboTaTh 00pazelr
CIUPTOM, YTOOBI HE OCTABAJIOCH CJIEJIOB MACThl. B pe3ynbrare H0mKHA MOTYYUTHCS
3epKajbHasi TOBEPXHOCTb, KOTOpas OOECHEYUT KOPPEKTHOCTh MOJIyUYEHHBIX
U3MEpPECHUH.

BollenepeurcieHHble  CTaJAWM  TOJITOTOBKM  MOBEPXHOCTH  00paslioB
HEOOXOMUMBI  JUISI  TOJyYEHUST  KOPPEKTHBIX  pe3ylbTaTOB  HU3MEpPEHUs
MOBEPXHOCTHOM TBEPAOCTU, ONPEACIICHUS BEIWYMHBI HIEPOXOBATOCTH, TOJIIMHBI
HUTPUIHOU 30HBL.

2.5. N3mepeHne MUKPOTBEPAOCTH
B  nmaHHONM uccinemoBarenbcKOW — paboOTE MBI BBIOpANM  U3MEPEHMS
MHUKPOTBEPJOCTH O MeTony Bukkepca mokazanomy Ha (Puc. 2.3). Drom meron

HN3MCPECHUA MHUKPOTBEPAOCTH OCHOBAH HA BAABJIMBAHUSA aJIMAa3HOI'O MHACKTOpA HUJIN
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HAaKOHEYHUKa B (popMe MPaBEJIbHHOIN YEThIpEXTPaHHOM MUpPAaMUJIbl B 00pas3er moj
JneicTueM Harpy3ku F, a yrom Mexay mnOpoTHBosIeKaumuMu TpaHamu 136°C,
IPUJIO)KEHHOM B TEYEHMM ONPECICHHOTO BPEMEHH, M HM3MEPEHUU AUArOHAIU
orneyarka d;, d;, OCTAaBIIMXCS HA MOBEPXHOCTH 00pa3a CBUAETENS MOCIE CHATHS
Harpy3ku. [lo nuaroHaisim oTreyaTka v yriiy o Py BEPIIMHE MUPAMUIbl 3HAUCHUS

MUKPOTBEPAOCTH BBIYHCIISLIN TIO PopMyIie:

. A
H_P_2><P><Sln(7)_1.854xp
S5 d? - dz

rac d — JuaroHalib OTIICHAaTKa B MKM, a—HpOCTpaHCTBeHHBIﬁ yroia Iipu

BEpILIMHE,

P —HOpManbpHasi Harpyska, MNPUIOKEHHAs K alMa3HOMY HAKOHEYHHUKY B
rpammax [30].

[Ipy ucnpITaHMM Ha MUKPOTBEPAOCTH NpuMeHsiu Harpy3ku 0,49 u 0,981 H
(50T u 100 1). BenmnurHa MUKPOTBEPJOCTH ONpEICIAIach Kak CpPeaHEe U3 IATH
3amepoB. [Ipu HaHEeCeHHH OTIIEYaTKOB HEOOXOIUMO CIIEIUTh, YTOOBI PACCTOSIHUE OT
Kpast 00pasiia 10 IepBoro oTmneyaTka CoCTaBysio Okl HE MeHee 1.5 ero nuaroHasei,
a MEXIy ABYMSI COCEIHHMM OTIEYaTKaMH HE MEHEE [BYX - TpeX AuaroHalieu
Oosbiiiero w3 Hux. Ilpum Manbix pa3Mmepax KBaJpaTHOrO OTMEYaTKa (IUaroHalb
< 10 MKM) MOTrpemHOCTh OMpeaeieHUs] TBEPAOCTH TpH yBenuueHuun 487 pa3
ontuyeckor cuctembl npudopa I[IMT-3 moxer gocturath 20 %. Ilo KpuBbIM
pacrpenienieHdss  TBEPJOCTH  OlleHUBaJach  A()QeKTUBHAsT  MPOTSIKEHHOCTh
a30TUPOBAHHOTO  CJIOS, COOTBETCTBYIOIIAS 3HAYCHHIO, PACCUMTAHHOMY U3

COOTHOILICHHUS:
H
H,, = KH + A~
2
rne KH — TBEpAOCTh CEpleBUHBI (CpeHee 3HadyeHue u3 S5 3amepoB), A H —
Pa3HOCTh MEXJy 3HAYE€HHEM TBEPJOCTH Ha TIOBEPXHOCTH U TBEPIOCTHIO
cepaneBuns [30].
OmnpeneneHue TBEPAOCTH BIABIMBAHUEM SIBJISIETCS HauOoJiee HArJIsIHBIM U

pacinpoCTpaHCHHBIM  BHUJAOM  MCXAHUYCCKHX HCIIbITAHUHN MaTCpHUaJIOB. On

3aKJII0YAETCs B TOM, YTO B MCHBITYEMBIM MaTepuan NOJA NEUCTBUEM HAarpys3KH,
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JEUCTBYIOLIEH ONpeeIeHHOEe BpeMsl BIABIMBACTCS WHICHTOpP (HAKOHEYHHUK) B
dopMe mapuka, KOHyca WIM THpaMuibl. [Ipu wHcHbITaHMM Ha TBEPAOCTh
nedopMHUpyeTCsT HEKOTOpBI 00BbeM Marepuana. YeM MeHbIIe mpuiiaracMas
Harpy3ka, Te€M MeEHbIIE AePOPMUPYEMBIH O00BEM, TEM TOYHEE BBISBIACTCS
pacnpeneneHue  CBOMCTB ~ marepuana.  OmnpeneneHne  MUKPOTBEPAOCTH

ocyinecTBisieTcs Ha npudope [IMT-3 [30].

AN

Puc.2.5.1 Ilpunuun neiictBust npruOopa OCHOBAHHOTO Ha B/IaBJIMBAHUH aJIMa3HOTO
uHJeHTOpa Bukkepca.

[Tpunuun nedictBus mnpuboOpa OCHOBAaH Ha BIAABIMBAaHUM  aJIMa3HOTO
uHjaeHtopa Bukkepca (puc.2.5.1), BBIIOJHEHHOTO B BHJAE MPABWIbHOU
YeThIpeXrpaHHOM MUpaMuibl, O] onpeneneHHoil Harpy3koi F (ot 5 mo 200 2.) B
IUIOCKYI0 TOBEPXHOCTh HCCIEAYEMOro MaTepuaja M HU3MEPEHUHM JIMHEHHON
BEJIMUMHBI TUATOHAIN TTOTyYEHHOTO KBaJAPaTHOTO OTIEeUaTKa.

BenuunHa TBepaocTM NpM  BIABIMBAHUUM — CpEAHEE  HAmpsHKEHHUE
B/IABIMBAHMS, OTHECEHHOE K MOBEPXHOCTH OTIIEYATKA M BBIYHCIISIEMOE B KIC/MM

(kuyorpamMm cuiia Ha KBaapatHbiid MuuMeTp)[30].
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2.6. MeTtoa onTu4eckoii MeTaiorpaguu

YtoOsl uCCIEAOBATH MHUKPOCTPYKTYPY TMONEPEYHOTro TuiMda, BHISIBUTH
HUTPUIHBIA CIIOM Ha TMOBEPXHOCTH O0pasma, OMPENeIUTh €ro TOJIIUHY ObLI
WCIIOJIP30BAH METOJI ONTHYECKOW MeTaymiorpaduy Tpu OONBIINX YBEITHYCHUSIX
(x494 u x620) MUKpOCKOTIA.

Metamnorpadguueckuii aHaIW3 3aKIIOYAeTCs B HMCCICIOBAHUU CTPYKTYPHI
MaTepHaIOB MPHU OOJBITNX YBEIUICHHUSIX C IIOMOIIBI0 MUKPOCKOIa. B 3aBucuMocTr
OT TPeOyeMOro yBEIMUEHUS, HCIIOIh30BaHKE OEI0T0 CBETa M OOBIYHOM ONTHYECKON
CHUCTEMBl B MHKPOCKOIIAX TO3BOJISET YETKO HAONIOAATh BCE MPUCYTCTBYIOITHE
da3pl, ux pacnpeaesneHue u Gopmy. MakcuManbHas pazpemiaronias CrnocoOHOCTh
ONTUYECKOW CHUCTEMBbI OINpEeAeNsieTC U3 YCIOBUM JAUPPAKIUUA  COIVIACHO

YPaBHEHUIO:

d=A(2n*Sin a/2)

rae A—jumHa BOJHBI u3MydeHus (mns Oemoro cera 600 HM, i
ANIEKTPOHHOTO Iy4Ka Mpu yckopsitoreM HampspbkeHuu 100 kB — 0,0037 am), n —
KO3 PHUIMEHT TNperoMIIeHHs], of2 — MOJOBUHA yIJa PACKPBITHS BXOJISIICTO
nmyudka. OO11ee yBeaTudeHue MUKPOCKONAa MOKHO ONPEIETUTh OMBITHBIM MYyTEM C
MOMOIIbI0  O0BEKT-MUKPOMETpA — IMHEHKA Ha KOTOpOM HaHeceH 1 MM ¢
pazomenueM ©Ha 100 wgacteii. B Hacrosmeid pabore mis HaOMIOASHUS U
(doTorpagupoBaHusi MUKPOCTPYKTYpPhl OOBEKTOB MPUMEHSUIUCh CBETOBOM
Metauiorpadguaeckuii  mukpockonmn MMP-4.  Jlnsg  BBISIBICHUS  CTPYKTYpBI
a30TUPOBAHHBIX CIIOEB CTaJ€H, TpaBiICHUE MONEPEUHBIX IUIM(OB OCYIIECTBISIIH
4% - HBIM PaCTBOPOM a30THOM KUCIOTHI B 3THIIOBOM CIIUPTE.

[Tpu uzroroBneHny MUTMQPOB BO3MOKHO 3aBajJuBaHUe OBEpXHOCTH. [ToaTOMY
oOpa3lbl TOTOBATCS, 3aKpEIUIss UX B CHEUUATIbHBIE OMPABKUA C MPOKIAJKaAMHU U3
MOJIMBUHWIXJIOPUAHON TUIeHKH. [Ipy 3TOM ynaeTcss 00ecTieunTh KECTKUM KOHTAKT
oOpasiia ¢ OIpaBKO U MPEIOTBPATUTH 3aBajl Kpas nuida.

Hcxons u3 maTtepuanoB HM3JI0KEHHOTO BO BTOPOM TJIABE, MOKHO CKa3aTh, YTO
000pyI0BaHUE, HA KOTOPOM MPOBOJIATCS HIKCIIEPUMEHTHI, METOJAUKH MCCIEI0BaHUH,

HSMepeHHﬁ, IIOATOTOBKH HOBerHOCTCﬁ O6p33LIOB HaxoOsATCA Ha BBICOKOM YPOBHC,
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HE SBISIOTCA YCTAapEeBIIMMH, YTO TIIO3BOJISIET MPOBOAUTH HCCIEAOBAHHUS Ha
COOTBETCTBYIOIIEM YPOBHE, U NIPEIOCTABISATH KOPPEKTHBIE pe3yabTaThl. K ToMy ke
B 3HAUUTENILHOW CTENEHH KadeCTBO a30THPOBAHHOTO CJIOS 3aBHCUT OT BEIMYUHBI
UCXOJHOM IIEPOXOBATOCTH TTOBEPXHOCTH.

[Ipu mnomomu o00OpyaOBaHMS, OMHCAHHOTO BO BTOPOW TJlaBe, ObUIH
UCCIIEIOBAaHbl IPOIECCH 0€3 aMMHAYHOTO a30THPOBAHUS CTANbHBIX H3JIEIUN B
IUIa3Me TICIOIIEro paspsiia HU3KOro, KOTOpbIE IPEJCTABIEHBl B CIEIYIOLIUX
rnaBax. Ha moxaroroBnenHeix m mpomenmmx XTO obpasmax Oblia u3MepeHa
MUKPOTBEPAOCTh, TaK K€ C MOMOIIBIO ONTHYECKOTO MUKPOCKOIA HCCIEI0BAIACH

MHUKpPOCTPYKTYpa MOMepeyHoro numada.

2.6. MeToauKka PEeHTreHOCTPYKTYPHBIX MCCJIEIOBAHUH IKCIEPUMEHTAIbHBIX
0o0pa3uoBs.

KauecTBeHHbIll (ha30BbI aHaNM3 CTPYKTYpbl HCCIEAYEMbIX OOpa3LoB
IPOBOJWIN  PEHTTEHOCTPYKTYPHBIM ~ METOJOM  CpPAaBHEHUS OTHOCHUTEIbHOU
WHTErPaIbHON HMHTEHCUBHOCTH JIU(PAKIMOHHBIX JIMHUN SKCHEPUMEHTAIbHBIX
3HAYEHUN C 3TaJOHHBIMU MEXIUIOCKOCTHBIMHU paccTOosiHUsAMH. BooOie, moMumo
OnpeaeIeHUs ¢dazoBoro cocTaBa UCCIIETYEMOTO Marepuania,
PEHTI€HOCTPYKTYPHBIM aHaIM3 IO3BOJSET ONPEIEIATh CIEAYIOIINE BaXKHBIC
napaMeTpsl [28]: TUI KPUCTAIUIMYECKONU CTPYKTYPHI (3JIEMEHTApHOU STYEHKH) U €€
pa3Mepbl, MHUKpPOHAIPSKEHUs, pa3Mepbl 00JacTell KOTEPEHTHOI'O pPacCEesHUS.
OnpeneneHue BBIINICYKAa3aHHBIX IApaMETPOB IPOU3BOAMUTCS B  PE3yJbTATe
MOJIYYeHHUS] M aHalu3a JU(PaKIMOHHON KapTHHBI, BO3HUKAIOUIEH B pe3yJibTaTe
UHTEPPEPEHIIMN PEHTTEHOBCKUX Jyded (0OBIYHO ¢ JIIMHOW BOJHBI A~0,1 HM),

paccesTHHBIX JIEKTPOHAMH aTOMOB 00iydaeMoro oobekTa [29, 30].

Kaxnas ¢aza, obnamaromas cBoel KPUCTALTUYECKON CTPYKTYpOH, MMEET
OTIpENICICHHBIA ~ HAOOp  MEXKIUJIOCKOCTHBIX  PACCTOSHUHM,  KOTOPBIA  Ha
pEHTreHOorpamMMe XapaKTepU3yeTcst KOHKPETHOU CHUCTEMOU JIMHUN
(InpaKkIMOHHBIX MAKCUMYMOB) pa3IUnYyHON HHTEHCUBHOCTHU. [ToaTomy, ukcupys
3aBUCUMOCTh MHTEHCHUBHOCTH paccesinus | ot yrna mudpaxkuuu 6 v 3Has JIUHY

BOJIHBI HM3JIYy4YCHUSA l, IIpu KOTOpOﬁ OblIa 3amucaHa PCHTTCHOIrpaMMa, MOKHO
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ONPEICNIUTh 3HAYCHHS MEXKIIOCKOCTHBIX paccTosHUi Opk, a 1O HHM
COOTBETCTBEHHO M AaTOMHO - KPUCTAJUIMYECKYIO CTPYKTYpY BEIECTBa, TO €CTh
MIEPUOJ, YACIIO U PACIIOJIOKEHHE aTOMOB KPUCTAIIIMYECKOU CTPYKTYphl. OCHOBHOM
dopmynoit s onpenenenus Oy BO Beex ciydasx siBisieTcst popmyna Bymnbda-

bperra:
2 X dHKL X Sln9 = /1

Jnst  BBIYMCIICHHUS]  TApaMeTpOB  KPUCTAUIMYECKOM  PEIHIEeTKH 110
«KBaJpaTUYHBIM (hopMamy», onpenessatoT nHaekcsl narepdepenuu (HKL) kaxnoin
JIMHUYU PEHTTEHOTPaMMBI (IIPOBOJAT UHIAULMPOBAHUE PEHTIEHOrpamMMel). IHIEKCHI
UHTEPPEPEHIIMM PaBHbI TPOU3BEICHUIO MUJUIEPOBCKMX HWHAEKCOB CEMENCTBA
wiockoctedt  (hkl), oTpakeHme OT KOTOpBIX JaeT JOaHHYIO JIMHUIO Ha
pEeHTreHorpamme, Ha nopsiiok orpakenus N: H= nh; K= nk; L= nl. Onpenenus
MECTOIOJIOKEHUE JIMHUM Ha peHTreHorpamme (3HaueHue yria ), mo dopmyie
Bynbga-bperra paccuuThiBacTCss Ha0OpP MEKIUIOCKOCTHBIX pPAacCTOSHUN Oy,
COOTBETCTBYIOIIMX OMpEJeNeHHbIM 3HaueHusiM wuHAekcoB HKL, koTopsie
MO3BOJISIIOT  YCTAHOBUTbH, HCIOJb3YSl CIELMAIbHBIE TaONMIbl, Kakylo Qa3zy
IIPEACTABIIAECT UccaeayeMblil Mmateprall. [locine HHIUIUPOBAaHUS PEHTTEHOTPAMMBbI
OMpeneNsaoT pasmep (NMepuoja) IJIEMEHTAPHOM SYEeWKH 1O M3BECTHBIM U3
KpucTtajiorpaguu cootHoumeHussM. Hampumep, [uist ompezeneHus nepuoaa a
KPUCTAJIUIMYECKON PpEUIeTKH MaTepuana, HUMEIOUIero KyOMYecKyl0 pelIeTKy,

UCIIOIB3YIOT GOpMYITy:
a? = (dyg)? X (H?> + K? + 1?)

B nacrosmeii paboTe peHTTeHOCTPYKTYPHBIE HCCIIEIOBAHUSI TTPOBOIUIUCH
Ha audpakTomeTpe odimero HazHauenus JJPOH - 7 B uzinydeHuu ¢ IJIMHON BOJTHBI
(CoKa)=1.78897 (Ang.) c¢ xBasudokycupyromeir cxemoit bparra - bpenrano.
[enmu Tpyoku = 8x0.5 mm, Illens Comepa = 1.5°mMm, lemn gerexropa = 0.25x10
MM, Hanpsokenune, U= 33 kB, Cuna Toka,l = 23 mA, skcno3unus B Touke = 10 c.
Peructpauus audpakiiMOHHOM KapTHHBI C TOBEPXHOCTH IUIOCKUX OO0pas3loB

OCYIIECTBIISUTACh TPY HEMPEPHIBHON 3amucu 0Oe3 BpalleHus oOpasia BO BpeMs
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JBUKEHUSI CUMHTUUIALIMOHHOIO CUYETYHMKA KBAHTOB PEHTI€HOBCKOI'O H3JIyY€HUS,
CUTHAJI ¢ KOTOPOro HoJaBajics Ha KOMIbIoTep. [nyOuHa 0S8 OT MOBEPXHOCTH
oOpasna 10 MakCHUMajJbHO BO3MOYKHOW JUIsl MOJydyeHUs MH(OpMaluu B JIaHHOM
u3nydyeHun coctaBisier 4-8 wMM. IlosTomMy kaptuHa nudpakuuu  Oyner
IpeacTaBlIeHa OOOOIIEHHOM, BKIIIOYAIOMIE M HUTPUAHBIA CJIOM, W 0O0JacTh
TBEP/Or0 pacTBOpa BHYTPEHHETO a30THUPOBAHUS, HAXOJSALIETOCS I0J HUTPUIHOU

30HOM.
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I'maBa 3. UcciaenoBaHusi OCHOBHBIX 3TAIOB M MapaMeTpPoOB
npoueccosB (pOpMUPOBAHUS a30THPOBAHHBIX CJI0€B

B nanHOl rnaBe MNOPUBOASTCA CXEeMa JKCHEPUMEHTA U PE3YJIbTaThbl
HCCIICIOBAHUSl  MAapaMETPOB  MPOIECCa HOHHO-TUIA3MEHHOTO  a30THPOBAHMUS
CTaJbHBIX JieTajiell B 3aBUCHUMOCTH OT COCTaBa Hachlmaromei cpeanl. [loapodHO
M3JI0KEHBI ATAIbl U apaMeTphl nporeccoB. [IpoBoAUTCS CpaBHUTENBHBIN aHAIN3
U COIMOCTaBJICHHUE OCOOCHHOCTEH 3aKUTaHUs U MOJCPKAHUS TIJIa3MBbl JIJIS KaXKI0TO
BUa pabouero raza. McciaemayroTcs XapakTepUCTUKU pa3psiga Ha pa3iIUyHbIX

cTagusx oOpabOTKH.

3.1. Onucanue CTPYKTYPHO# CXeMbl IKCIIEPMMEHTA.
Oo0opyznoBaHue, NpeAHA3HAYEHHOE 0]l a30THPOBAHME B TICIOLIEM paspsie,

JIOJKHO 00€eCIieurBaTh PEryJIUPOBAHUE U CTAOMIBHOE MO/IEpKaHNe BaKYYMHBIX U
anekTpodusndeckux mapamerpoB. B Hame#t pabotre nns GopMupoBaHUsS
ra3zopaspsiiHOM  MJIa3Mbl  TJCIOMIETO  pa3psaa  ObUla  HCHOJb30BaHa
BOJIOOXJIAKIacMasi BakyyMHas kamepa ycranoBku HIIB-9.18/6M3 (Puc. 3.1.1),
TEXHUYECKUE XAPAKTEPUCTUKU KOTOpPOM MpuBEAEHbI B paszaen Ne2 Hacrosmen
mucceprai.  PaboTy 1o 00CIy)XKMBaHHIO BAaKyMHHOH TI€4YM  HOHHOIO
a30TUPOBAHMS  MOXHO  pa3felUTh  HAa  YEeThIpe  OCHOBHBIX  JTara,
MOATOTOBUTEIIbHBIN, MYCKOBOM, 3Tam 00pabOTKM (COOCTBEHHO a30THPOBAHUE),
ATall BBITPY3KHU U3JEIUN U OTKIIbIYeHUs neur. [IoCKOIbKY ycTaHOBKA paccyuTaHa
Ha 00pabOTKy MPOMBINIICHHBIX AeTayel 0onbioi maccsl (ot 10 mo 600 kr), a, B
CBSI3U C ATUM, 00JiajjaeT OOJIBIIOW MOITHOCTBIO, SKCIEPUMEHTAIIbHBIC 00pa3Iibl
3aKJajbpIBaId BMECTE C TIapTueld MakeTHbIX jeraned (Pumc. 3.2.), dT0oOBI
o0ecrneunTh peajgbHble XapaKTepUCTHKU paboThl 000pymoBaHuUs B 1eaoM. Maccey,
rabapuThl 1 KOHPUTYpALIMIO MAKETHBIX JIeTajiel He MEHSUIM Ha MPOTSHKEHUH BCETO
HKCIIEPUMEHTA U UCTIOJIH30BAJIM MHOTOKPATHO, YTOOBI COXPAHUTH €AMHBIC YCIOBUS
oOpaboTku. OO1Iast Mmacca JeTajiei BMECTe C KaTOJHONW OCHACTKOW YCTaHOBKH BO

BCEX DKCIEPUMEHTAX COXpaHsIach HEM3MEHHOU U cocTapisuia ~100 kr.
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Puc. 3.1.1 CtpykTypHas cxeMa SKCIEPUMEHTAIIBHOTO O00OPY/I0BaHUS Ha OCHOBE
Moxyien ycranoBku HBIII-9,18/6113.

ITosicHEHHS K CTPYKTYPHOM CXEME:

1-ra3oBble OamoHbl ; 2- yCTaHOBKA JIi NPUTOTOBJIEHUS CMECH ra3oB; 3-
npudoOp A PEryaupoBKM ra3oB; 4-KpblllIKa BOAOOXJAXxAaemas; S-moJBeckKa;6-
JI€TaJM MMOJBEPracMble a30THPOBAHUY; 7-KaMepa BOJIOOXJIaXaaeMas; 8-repmonapa;
9-norenumometp;  10-Bakkymetp; 1l-mynpT  ympaBnenus;  12-perynsitop
TeMriepatypsbl; 13-0510k cTtabunuzanuu paspsiaa; 14-perynarop HanpsbkeHus; 15-
BBICOKOBOJIBTHBIN ~ TpaHc(hopmaTop; 16-BBICOKOBOJIBTHBIN BBITIPSIMUTENh; 17-
W30JIMPOBAHbIA  LIEHTPAJIBbHBIM  TOKOBBOX;  |8-TEIUIO3AlIMTHBIM  BHYTPEHUU

sKkpaH; 1 9-BUHTEND ISl Hammycka Bo3ayxa B kamepy;20-dapdaxyymubiii Hacoc.
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Puc. 3.1.2. PacnonoxeHus SKCIEPUMEHTAIBHBIX 00pa3oB (yKa3aHO
CTpEJIKOM), M3roTOBICHHBIX U3 Mapok craiein 40X, P6MS, 40X13, B pabouem
npoctpancTBe ycraHoBku HBI-9,18/6113.

CpaBHUTENBHBIE SKCTIEPUMEHTHI 110 OCOOCHHOCTSIM YIPOYHEHHS IPU HOHHOM
a30TUPOBAHMM B PAa3HBIX HACHIIAIOIIMX Cpelax MPOBOAWIM Ha O0O0pa3nax wu3
craneit 40X, P6MS5S, 40X13. B kauectBe pabouero rasza HCHOJb30BAIU
nuccoruupoBanubii ammuak (NH3), a taxke cmech azota, aprona u merana (N,
75%, Ar 20%, CH4 5%). [Ins cHATHS TeMIepaTypHBIX 3aBHCHUMOCTEH B Kamepe
ObUTa yCTaHOBIIEHA «XpOMemb-KameneBas» Tepmomnapa. Cnail TepMomapbl B
KBAapLEBOM YeXJie BCTaBSUIM B TIJIyXO€ OTBEPCTHE KOHTPOJIBHOrO oOpasua
(BcmoMorarenbHOW  jgeranu). KBapieBblii  4eXOod  UCKIIIOYAeT  BIUSHUE
AIIEKTPUYECKOTO TIOJNsl paspsla Ha TMOKa3aHWs TepMomapbl U oOecreunBaeT
OTCYTCTBHE DJIEKTPHUUECKOI0 KOHTAaKTa TEPMOIAPhl C MOBEPXHOCTHIO JIeTalel, Ha
KOTOPBIE TTOTa€TCS OTPUIATEIBHBIA KATOIHBIN MOTCHIIMAII OT UCTOYHHKA TTUTAHUSI.
C 1enpIo COMOCTABICHUS PEKUMOB TEXHOJIIOTUYECKUX MPOILECCOB a30TUPOBAHUS B
TJICIOIIEM Pa3psifie TPU UCTIOIB30BAaHUHN Pab0YMX CpeJl pa3IMIHOTO COCTaBa ObLIH
MIPOAHATIM3UPOBAHBI, JABJICHUS HACKHIIIAIOIINX CPEJl, TOKA W HAMPSHKEHUS paspsa,

TEeMIEepaTypbl 00pabdaThiBa€MbIX 00BEKTOB.
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HauvanpHnas craausa A1 BCEX OKCICPUMCHTAJIBHBIX IIPOICCCOB ObL1a

OIMHAKOBA U 3aKJII049aJIaCb B CIICAYIOIIUX I[CﬁCTBHHX.

A3oTHpyeMbI€ JI€Talli BMecTe C oOpa3llaMH CBUICTENISIMHU (TEMIUIETaAMH)
YCTaHABJIMBAJIU B BAaKYyMHYIO KaMepy Ha mojJiBecky (puc.3.2.), MOAKIIOUCHHYIO K
OTPULATEIBHON KJIEMME HCTOYHHMKA NUTAHUS, TE€PMETU3UPYIOT M OTKAYHUBAIOT
BO3.lyX U3 paboyero mpoctpancTBa 10 aasinenus P~10 [1a. PaccranoBky neraneit B
KaMepe MPOU3BOJAT, PYKOBOJCTBYSCH CIECAYIOIIMMU MOMEHTaMH. M3BECTHO, 4TO
paccTosiHue MEXIy aHOJOM (CTEHKaMH KaMmepbl) M KaTroaoM (oOpabaTbiBaeMble
JIeTaJli) HE BIUSET Ha pe3yJIbTaT a30TUPOBAHUS, MOCKOJIbKY MAJ€HUE HAMPSKEHUS
B pa3psie BO3HUKAECT HEMOCPEACTBEHHO BOJM3M MOBEPXHOCTH Karoaa. TeM He
MeHee, MpUOJIMKaTh JIeTall K aHOLy Ha paccTtosiHue Onmxe, ueM 40 — 50 MM He
pexoMenayercs. Kpome toro, ytoObl u30exath 3(@eKra «Iojoro Karojaa» mnpu
NOBBIIICHHBIX JIaBJICHUAX HACBIIAKOUIEH Cpelbl, BCIEACTBHE YEro PE3KO
BO3pAcTaeT IUIOTHOCTh HOHHOTO TOKAa, IMPUBOAAIIAS K IEPEXOay TJICHOLIETO
paspsiga B JIyroBOM, CIIEyeT 3aKpblBaTh OTBEPCTUS W MPOTSKEHHBIE MU
mupuHOl MeHee 10 MM crenHalbHBIMM 3arjiylIKaM{d WM SKpaHaMH, a TaKkKe
COOJII0IaTh MHTEPBAJIbI PACCTOSIHUN MEXY IE€TASIMU, HAXOASIIUXCS MO OJJHUM U
TEM € KaTOAHBIM NOTEeHIuaioM He MeHee, yeM 40-50 mm. Ilocne sBakyannu
BO3/lyXa KaMepy IpoAyBalOT pabOYMM razoM B T€4eHUE 5-15 MUHYT npu JaBieHUU
~1000 Ila, 3arem oTkaumBaroT kKamepy A0 nasieHus ~10 Ila u, momaBas Ha
ANIEKTpONbl (aHOA — CTEHKH KaMephl, Karoj — oOpabaTbiBaeMble JETaju)
Hanpspkerre ot 100 o 600 B oT ucCTOYHMKA MUTAHMS, BO3OYXKIAIOT TJICHONTUN
paspsan. IIpoMbIBKY KaMmepbl mepel 3aXXuUraHueM paspsja 1enecooOpa3Ho
OPOBOANUTH A0 3-X pa3, mpuyeM pabouuii ra3 He MPOIYyCKAeTCsl uepe3 Kamepy
IIPOTOKOM, a KaMepa 3aroJiHsieTcs paboyrM ra3oM ¢ MOCIeayIoIIe ero OTKauKou.
JaHHas mpoieaypa npeaHa3HayeHa il CHYXKEHUS KOHUEHTPALUH OCTATOYHOTO

BO3/1yXa B HACBILIAIOIIEH CpeEe.
3.2. Oco0eHHOCTH MOATOTOBKH U PEeryJJMPOBKH PAa00UYMX ra30BbIX CMeCei.

[TockonbKy, B NaHHOW paboOTe MPOBOISATCS CPaBHUTEIbHBIE HCCIEIOBAHUS

q)OpMI/IpOBaHI/I}I A30TUPOBAHHOI'O CJIOA Y CTAJIbHBIX IleTaJ'IGI\/'I B III1a3M€
39



AHOMAJIBHOI'O TICIOIICTO pa3psaga IIpU Pa3JIMYHbIX TIa30BbIX CMCECAX, HHUIKC

npUBOIUTCS HHPOpMALHSI 00 OCOOEHHOCTSAX MPUTOTOBICHUS ITHX PA0OUUX CpE.
3.2.1. Ilpouecc npUroTOBJIEeHNsI AUCCOUMUPOBAHHOI0 AMMUAKA.

Jnsg momydeHus ra3oBOM aMMHUAYHOW Cpelbl W3 KUIAKOTO aMMHakKa B
paspsaHONl  00JacTh BaKyyMHOM Kamepbl B CTaHAAPTHOW MPOMBIIUICHHON
yctanoBke HBIII-9,18/6113 mpeaycMoTpeH creluaibHbId BEICOKOTEMITEPATYPHBIH
peaktop, HaszbiBaemblii JIMCCOLIMATOP. Jluccommatop BaKyyMHO-IUIOTHO
COCJIMHEH TPyOOompoBOoAaMHu C OaUIOHHOM, HAMOJHEHHBIM KUIKUM aMMHAKOM H
BAKYYMHOM KaMmepou. B KadecTBe HarpeBaTeIbHOTO 3JIEMEHTA B JIHCCOLMATOPE
YCTAHOBJIEH PE3UCTHUBHBIA HArpeBaTelb MOIIHOCTHIO 3 KBT, 3anmuTaHHBIA OT
onHO(a3HON SIEKTpUYecKON 1enu HanpsbkeHuem 220 Bounbt. [Ins monmydeHus
a30TO-BOJAOPOJHOM Ta30BOM CMECH U3 KUJAKOr0 OaJNIOHHOTO aMMHaka
HEOOXOMMO CO3/1aTh TEMIIEPATYpPy B MOJOCTU Juccounaropa B Auanasone ot 800
10 900 °C. PazorpeB amcconuaTopa 10 TaKOi TeMIepaTypbl 3aHUMaeT MPUMEPHO

70-90 MuHyT.

[TocnenoBaTenbHOCTh BKIIOUEHHS 0O0OpYyJOBaHUA clenyromas. BxiounTh
HarpeB guccormaropa. ITo mocTmwkeHnn B quccorarope temmeparypsl 850°C (1-
1,5 gaca), BKIIFOUUTH TOJIa4y aMMHAaKa B JIUCCOIMATOP, IPOAYTh HarpeBaTEIbHYIO
Kamepy JAUCCOIMPOBAHHBIM aMMHAKOM (230TO-BOJIOPOJIHOM CMEChIO) B TEUEHUHU S-
6 muHyT Tpu gaBiaeHuu 266+800 Ila (2+6 MM.pT.cT.) I yero Ha OJOKe
yOpaBieHUsl OTKPBITh KpPaH «aMMHUaK» W KpaH «IUCCOIMPOBAHHBIA aMMaaK»
OTPETYJIMPOBAB HYXXKHYIO TOJady CMECH PEryJsITOpOM Ha OJOoKe YIpaBieHUs
BYOH . Ilpu 3TOM clienyeT moHUMaTh, 4YTO MPU OTKPHIBAHUU KpaHa «I10JIau raza
B HarpeBaTejbHYIO0 KaMepy B Ha4aJIbHBI MOMEHT BPEMEHH I10T1aJ1aeT OCTATOUYHBIN
BO3JIyX M3 CUCTEMBbI MoJlaun amMmmuaka. [locie mpoayBKu clielyeT 0TKadyaTh KaMepy
no nasnenus~10 TIla. TlpomyBka HeoOxomuma IS yHajd€HUS OCTATOYHOTO
KHCJIOpOJA BO3JyXa Ha CTEHKaxX Kamepsl U uznenus. [I[poayBKy HYKHO MOBTOPSTh

2-3 pa3za.

40



OuncTtka THACOIMM  pa3psoM  [POU3BOAUTCS NpPU  CO3JaHMM  Ha
MOBEPXHOCTAX 00padaThIBAEMBbIX M3JI€IUNA MUKPOAYT, 00ECIIEUNBAIOIINX OYUCTKY

HOBCpXHOCTei’I OT OKaJIMH, PKaBYWMHBI 1 OKCHUIHBIX ITIJICHOK.

JnmuTenbHOCTh  mepuyAa  OYMCTKM — TJIACKOIMM  pa3psAIoM  LEJIUKOM
ONPEAEIACTCS COCTOSHUEM IOBEPXHOCTM W CTENEHBIO YHUCTOTHI H3ICIIUU.
He3HnauuTenpHOE MOBBINIEHUWE [ABJICHUS MPU OYHMCTKE TIICIOIIUM pPa3psIoM U
YAaCTUYHOM pa30rpeBE M3JIEIUN CBSI3aHO C ra3oBblaesieHneM. CKOpOCTh Harpena
CaJIKl ONpeNeNsseTcs KOHKPETHBIM TexmporieccoM. OHa JoikHA 00ecreunBaTh
PAaBHOMEPHBIN MPOrPEB CaJKU BO M30€KaHUE KOPOOJEHUU M MOBOJOK MU3CIUN U

006190 cocTaBisieT 100-200°C B gac.
3.2.2. Ilpouecc MpUroToBJIEHUs CMECH TPeX ra3os .

[Iponiecc MpUrOTOBIEHUS CMECU TPEX TA30B a30T, APTOH M METaH: I HA4aJI0
HaJ0 BKJIIOYMTH T0Jady OJJEKTpPO’HEpruu Ha mmKadbel ynpasineHus. Jlanee
BKJIFOUAEM I0Jauy BOJbl Ha OXJaXJeHUE (papBaKyyMHOro Hacoca TOJBKO IMOCIEe
ATOTO MBI MOXEM BKJIIOYaTh caMm (papBakyyMHbI Hacoc. Clae1oM Mbl Ha IyJbTe
YIPABJICHHS HAKUMAEM KHOIKY 3JIEKTPOMAarHMTHOTO KJIAllaHA U MPOLIECC OTKAYKU
HauuHaeTcs. llpu 3TOM MBI MOXKEM BHM3yaJlbHO HaOMIOAaTh, IJSAS Ha IYJbT

ynpasieHus, rae Haxoautcs Bakyymept 13BT3-003 nmokazansiii Ha Puc.3.2.

[loka wmper oTkauka HarpeBaTENbHOM Kamepbl, Mbl MOKEM BBICTaBHUTH
JIaBJICHHSI CMECH TPeX Tra3oB (30T, aproH v MeTaH). OTKpbIBaeM OaJJIOHBI C Ta3aMU
(a30T, aproH ¥ MeTaH) U cTapaeMcsl BBICTAaBUTD JIABJICHUS C IOMOIIbIO PEYKTOPOB
M0 OTACNBHOCTH ISl KaXAoro rasa 3HadeHwe 1,5 arm. [lamee Ha MaHOMeTpe
YCTaHOBJICHOM Ha IKade yIpaBiICHHS H TIEPENpoBEpsSM KaKIbld ra3 TIo
OTIENBbHOCTH. TakuM 0OpO30M, BXOJHOE [aBJICHHE JUIsl KaKJOro rasza Oyner
onuHakoBeIM 1,5 atM. C TOMOIIBIO BUHTENEH YCTAaHOBIECHHBIX Ha pOTaMETpax
noka3anblx Ha Puc.3.3. perynupyem COOTHOILIEHUS! BXOSAIINX ra30B UX 00BEMHbIE

JOJIH.
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Puc.3.2. O6opynoBanus Jj1s1 KOHTPOJIA M COCTaBa rasza B pabodeM MpOCTPAHCTBE
KaMmephl: 1) poTaMeTop MarucTpaiu aproHa, 2) poTaMeTop MarucTpaiu MeTaHa, 3)
pOoTaMeTOp MarucTpain a3oTa, 4)Bakymerop13BT3-003.

CooTHoOIIIEHNE Ta30B CMECH JI0JKHA OBITh OPUHTUPOBAYHO CIIEAYIOIINU:

e N (azor)=75%
e Ar (aoron) =20%
e CH, (meran) = 5%
BricTaBnenne pacxomoB  00M3aTeNbHOM — TOPSAKE TPOBOAMM  TPHU
BBIKJIIFOYEHOM pa3psiic U NMPHU MaKCUMaJIbHbBIM OTKpBITOM «bYOHe» Iloka Mbl
BBICTOBJIIEM COOTHOLIEHHUS MPOIIOPLUHN TPEX ra30B OTKaYKa BKaMepe JOCTUTAET 10

nasienns (5-10™) mm.pr.cr.

[Ipu 5TOM naBieHue B BaKyyMHOU Kamepe yctaHoBuTcs Ha ypoBHe 300-330
[Ta. Korma Bxirodaem paspsj, 3HAU€HUE TOKA YCTAHABIMBACTCA NPU OTHUX
napamerpax Ha yHauenwe 20-25 A. Hanpsokenue pazpsga 400B. Ilepen
a30TOPOBAHMEM I1€JIeCOOpa3HO TPOBEPUTh HArpeB U OUUCTKY IOBEPXHOCTHU
W3JEJINM Ha YUCTOM aproHe. [Ipu 3Tom naBieHue aproHa He AOJDKHO IPEBBIIATH
50 Ia. Jlasiee mogMemIMBaeM a30T U BBIXOJAUM Ha TEMIIEPATYPHBIA PEKUM Ha JBYX

razax (P=~330 Boubt). Ilocne 3toro Harpersle M3I€aUsl OTKPbIBAEM KpaH s

42



noaadym McETaHa. Takum crrocobom Ml IMPpOBOJAMM a30THPOBAHHNC B CMCCH TPEX

ra3oB IIPOJIEpP>KaB HY>KHOE HaM BpeEMS.

B nanHOl uncnenoBaTenbckol paboTe ObUIM MCHOJIB30BaHBI JIBE ra30BBIE
Cpelbl OJHA W3 HUX TPAJAULUHUOHHOE A30TUPOBAHHE C I[PUMHUHEHHEM
JUCCOLIMPOBAHUTO aMMHUaKa U CMECh TPEX ra3oB a30T, AproH U MeTaH. Beimm 65110
ONKCAaHO OCOOEHOCTH MX NPUIOTOBJIECHMS TaK KaK M3 ITHUX ONUCAHUI MOKHO
37es1aTh HEeOOoJIbIIoe 3aKiIIoYeHHe. TakuM CrIocoOOM MOYKHO YBEPEHO CleiaTb
HEOOJIbIION BBIBOJ; MPUIOTOBICHHE CMECH TPEX Ta30B HAMHOTO MPAaKTUYEH U
IpOCT B TMPUTOTOBJIEHUU MO CPAaBHEHUIO C TPAJAMLMOHHBIM a30THPOBAHUEM
JUCCOLIMPOBAHBIM aMMHUAKEe TaK KaK Ha €ro MPUTOTOBJIEHHE YXOIUT OOJIbIlIe

BPECMCHH U 3aTPAThI HAa 3JICKTPOOHCPIUIO JJIA AUCCOUPOBAHUA aMMHUAKa

N3mepenue JABJICHUS OCYILECTBIISIOCH TEPMOPE3UCTOPHBIM
MaHoMeTpuueckuM TmpeoOpaszoBareneM [IMT-6-3M-1. Peructpauust 3HaueHuin
BaKyyMa MOpOBOJWJIACH ¢ moMoulpio Bakyymmerpa 13BT3-003. I'a3 B kamepy
HAITyCKaJICsl HAMPsMYIO B 00bEM KaMephbl, a MOTOK Ia3a 3a/1aBajicsl OTHOKAHAJIbHON
AJIEKTPOMAarHUTHOM CHCTEMOI HaIlyCcKa € peryisiTopoM pacxoaa raza bYOH.
JlaBnenue raza (aMMuUak WJIM CMECh a30Ta, aproHa W MeETaHa) B padoueM
IIPOCTPAHCTBE BAaKyyMHOW Kamepel peryiaupoBaiock B npenenax 0,1-1000 Ila
MyTEM HW3MEHEHHSI Ta30BOrO IOTOKA C IOMONIBIO CHCTEMbI HAamycka W MpHU
ITOCTOSTHHOM CKOpoCTH OTKauku. IIpu maBnenum Hmxke 0,1 Ila tieronmuin paspsn
rmoracaeT M BHOBb He 3axkuraercs. Ilpu nmaBiaenusx Boimie 1000 Ila Tieromiuii
pa3psll MepexoauT B AYyroByro (opMy 3a CYET YBEIMYEHMs IJIOTHOCTU TOKa,
BBI3BAHHOT'O MHTEHCHBHOM MOHM3aLIUEN pabodelt cpeipl.

3.3. Bausinue naBjieHusi pado4yux ra3oBbIX cMeceil HA TeMIlepaTypy HarpeBa
Aerajen

HarpeB neraneil, HaxoAslIUXCs TMOJ  KATOJIHBIM  (OTPHUIIATEIbHBIM)
NOTEHIIMAJIOM, B TJCIOIIEM pa3pslae 3aBUCUT OT LEJOro psiaa MHapaMeTpoB.
[Ipumepno 80% »sHeprum paspsiga MNPEBpALIAETCS HAa KAaTole B TEIJIO M

CYIIICCTBEHHO 3aBHCHT OT JaBJICHHs pabodero rasza B BaKyyMHOH kamepe [34]:
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W = kP" x 13 - 10%

rae W- yaenpHas TemioBas MOIIHOCTh Ha KaToje; P — maBieHHe Tasa; K —
K03 buULIMeHT, 3aBUCAIIMK OT pojaa raza (a3oT, aproH, BOJAOPOJ M T.I.); N —
ko2 PHUIMEHT, 3aBUCAIIINI OT MAaTepUAJIOB KaTo/la M aHOAA Pa3psAIHON CHCTEMBI
(n~ 2-3). Temrieparypa ra3a npu IMOCTOSHHOM HanpspkeHuH paspsina U Bo3pacraer

C YBCIIMUCHUCM JABJICHUA (CJ'IGI[OBaTeJIBHO, IINIOTHOCTHU TOKa).

YrpaBinseMbIMH TIapaMeTpamMH Tpollecca HarpeBa B IJIa3Me TJICIOIIETO
paspsma TMOMHMO  JaBiieHust Takke sBistores  [35, 36]: BenuumHa
MEXIJIEKTPOJHOTO TpocTpaHcTBa L, Tok paspsima | u Bpems t. [lpuuem, Ha
CETOMHAIIHUN JIeHb YCTAaHOBJCHO, YTO TEMIlepaTypa KaToJa HaXOIUTCS B
JMHEHHON 3aBUCUMOCTH OT BEJIMYMHBI TOKA pa3psjia B MIUPOKOM JIMAINA30HE €ro

U3MCHCHMUS.

Heynpasnsemble nmapameTpbl — HanpsbKeHUEe Ha anekTponax U, Bec (macca)
JeTaniel, COCTOSIHUE MOBEPXHOCTEH M KOH(Urypalus aHoJa M KaToja (Hajaudue
WIM OTCYTCTBUE OTBEpPCTUM, KAHAJIOB WM TMOJIOCTEN), TEIIOMPOBOIHOCTh
MaTepUaJOB HAarpeBacMbIX JeTaied W OCHACTKU. HanmeHsblnee HW3MEHEHUE
HaIPSDKEHUS pa3psiia MPOMCXOAUT B YMCTBIX MHEPTHBIX ra3ax, Ipy 3TOM YUCIEHHO

IPUPOCT YBEJIIMYUBAETCS C BO3pACTaHUEM aTOMHOIO Beca rasa.

B nactosmei pabore mpoiiecc a30TUPOBAHUS OCYIIECTBISUICS B JABYX THUIIAX
a30TOCOJICPKAIIUX Ta30BbIX cpedax. [loaTomy ObUIa TpeAnpuHSTA TOMbBITKA
UCCIIEI0OBaTh KUHETUKY HarpeBa CTaJbHBIX JIETaliel B 3aBUCHMOCTH OT COCTaBOB
ra3oB, YNpaBiisisi TOJbKO M3MEHEHHEM JIaBJICHHS, MPU BCEX MPOYUX PABHBIX IO
3Ha4YeHUI0  mapamerpoB. [lpu  TpoBeACHUM  DKCIIEPUMEHTOB  3HAYCHUS
TEXHOJIOTUYECKHX IMapaMeTpoB OBLIN CIEAYIOMUMHA. Macca HarpeBaeMbIX JeTalien
BMecTe ¢ ocHacTkod M =100 xr, momaaps moBepxHOCTH aetaied S = 6000 CMZ;
HanpspbkeHue roperus paspsga U = 500 B; makcumanbHbiil TOK pazpsga | = 12 A;
JMaTa3oH MCCIeayeMbIX 3HAYeHHM naBiieHni pabounx razos P = 10 — 550 ITa. B
npoliecce MPOBEACHUS IKCIIEPUMEHTOB U3MEPSIIU TEMIIEPATypy Harpesa jJetajiei u

BpeMsl JIOCTIDKEHHUS JaHHOW Temmeparypbl. [lo modydeHHBIM HaHHBIM OBLTH
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IIOCTPOCHBI 3aBUCUMOCTH KHHETHUKH HarpeBa CTajabHBIX AeTaneit (puc.3.3.1u 3.3.2)

B 3aBUCHMOCTH OT COCTaBa HACHIIIAIOIICH CpCAabl.

T1.°C
500
400
300 —P =300 Ma
=P = 200 Na
P =100 Na
200 0P = 50 Ma
~8—P =10 Ma
100 -
0 ~ , 1 . -
0 50 100 150 200

Bpemsa npouecca, t, MUH.

Puc.3.3.1. 3aBUCHMMOCTh HM3MCHCHHS 3HAYCHHH TEMIIEpaTyphl JeTalieil oT
JaBJieHUs1 pabodero rasa B mpoiiecce 00pabOTKHM B TICIOIIEM paspsjie B cpeie
nuccormupoBanHoro ammuaka (NH3). Hanpsbkenne ropenus paspsiga U = 500 B.

T'C_ ‘ ' '

500 / *éétér A= P = 500 Na
I—¢—P = 400 Na

400

/’/‘/.:LD'D'L =P = 300 Na
=P = 200 Ma
P =100 Na
300 -0—P=50Ma
/M a—P=10Ma
200 -

100+ -

0 50 100 150 200
Bpems npouecca, t, MUH.

Puc.3.3.2 3aBucuMOCTh U3MEHEHHMS 3HAUYEHWI TeMmIeparypbl Jerajed oT
JaBJieHus1 paboyero rasa B npoiecce 00padOTKHU B TICIOIIEM pa3psiie B cpeae 3-id
cmecu ra3oB (N,+Ar+CH,). Hanpsokenue ropenns paspsaa U = 500 B.

N3 IMOJYYCHHBIX JAHHBIX CJICAYCT, YTO IPH HHU3KUX 3HAUCHUAX OABJIICHUA

pabouero raza (menee 100 [Ta) B 06eux cpegax He yaa€rcs JOCTUYb TEMIIEPATYpPhl
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T=500 °C, npu KOTOpO PEeKOMEHTyeTCs MPOBOIUTH AU(PPY3HI0 a30Ta B CTATBHBIX
JeTansiX, C IeTpl0 WX YIOpoyHeHWs. B JaHHOM JuamazoHe JaBJICHHIA
(GYHKIIMOHUPOBAHUS TICIOUIETO pa3psiia TeMIlepaTrypa JeTajeil He MpEeBbIIIaeT
T=200-250 °C. Ilpu maBienusix HachImaromnieit cpenbl ceoime 133 Ila nmpoucxomut
pe3Koe HapacTaHUE TeMIIepaTyphl, BEI3BAHHOE YCHJICHHEM MPOIECCOB MOHU3ALUU
raza, 4To HE MPOTUBOPCUYUT OOIICTIPUHSATHIM IPEACTABICHUSIM O CBOHCTBaxX
TJCIONIETro paspsaaa. B atom o6a mporecca cxoxku. OmHako, odeBUAeH (DAKT, 9TO
IPUPOCT TEMIIEpATypbl MpU OAMHAKOBOM HampspbkeHuu paspsga (U=500 B)
CYLIECTBEHHBIM 00pa3oM 3aBUCHUT OT cOCTaBa rasza. B kiaccuueckoil aMmuadHon
cpene  (NH3)  TUIOBOro  TEXHOJIOTMYECKOTO  MpoOLEcca  a30TUPOBAHUS
oOpabateiBaembie Aetanu HarpearoTcs A0 =500 °C mpu masmenun P = 300-330
[Ta 3a ~2 4aca. B cpene xe, cocraBieHHOH u3 Tpex Ta3oB (N,+Ar+CHy),
TpeOyemMol TemIepaTypbsl NPUMEPHO 3a Takoe ke BpeMs 2-2,5 4daca yaaercs
JOCTHYb JHIIb TIpu Oonee BoicokoM masieHnu P = 500-520 Ila. [Ipu maBneHun
TpoitHoi cmecu Ha ypoBHe P = 300-330 [la makcumanbHas TeMiepatypa AeTajien
He npebiaer 1=420 °C. B 5ToM NpUHIMIHAIBHOE OTIUYHE PACCMATPHUBAEMBIX
BapHaHTOB. JlaHHOE OOCTOSTENBLCTBO CIEAYeT O00s3aTeNbHO YUYHUTHIBATh IpHU
pa3paboTKe TEXHOJOTHH YMPOUYHEHUS, TaK KaK HEIOTpeBaHUE JAeTajeil, B CBOIO
ouepelb, MOXKET MPUBOJUTh K 3aMEMJIEHUI0 Tporecca (HOpMHUPOBaHUS

A30THUPOBAHHOTI'O CJIOA U CHHIKCHHUIO CI'0 KaUCCTBaA.

Ha ocHOBe MOJTy4eHHBIX AKCIEPUMEHTATBHBIX JAHHBIX MOYKHO TPEICTaBHUTH
000O0mIaloNIyI0 AMarpaMMy JIMHAMUKMA HarpeBa B IUIa3Me TJCIOIIEro pas3psna B
3aBUCUMOCTH OT MpPHUMEHSAEMOW a3zoTocoiepxained cpenasl (puc.3.3.3.) mpwu

IMOCTOSAHHOM HAITPS>KCHHUH € POCTOM BCIINYMHBI AABJICHUSA.
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Pabouyee aaBneHue rasa, P, Na

Puc.3.3.3. 3aBucuMocTh TeMmiepaTypbl HarpeBa JeTajeil OT cocTaBa
azoTocojep:kaile razoBoit cmecu. Hanpsxenue ropenus paspsaa U = 500 B.

TerioBoil  pa3orpeB  Karoga ¢  POCTOM  JABJICHUA  YBEJIMYMBAET
TEPMOAJIEKTPOHHYIO SMHUCCHIO, & 3TO, B CBOIO OYEPE/Ib, IPUBOJUT K BO3PACTAHUIO
TOKa M CHWKEHMIO BeJMuuHbl HanpspkeHuss U. IloaTomy TemioBoil paszorpes
KaTojia HapacTaeT JaBUHOOOPA3HO M CO3/IaeT YCIOBHUA JUIS MEPexXojia TICIOIIEro
paspsiia B IyroBoil. B ¢Bsi3u ¢ TeM, 4TO aHOMAaJbHBINA TICIOLINAN pa3psl ABISECTCS
HeycTONYMBOM (GopMO, NanbHEWIIee yBeIWYEeHUE IaBlieHUs (111 aMMHUAYHOU
cpensl cBbie 350 Ila u TpoiiHoi cmecu Boie 520 Ila npuBoauT K mepexoay B
JIyTOBOM paspsll, YTO KATErOPUYECKH HEXENaTeNbHO JI1 MPOLECCOB XHUMHUKO-
TepMUYEeCKOi 00paboTku MarepuanoB. B myroBoit ¢aze mpouCXOauT IUIaBlICHUE
MaTepUaiOB, U3 KOTOPBIX U3TOTOBJICHBI JIETAJIH.
3.4. Biusinue cocrtaBa W JaBJieHHsI padoueil ra3oBoil cMecH HA IUIOTHOCTH
TOKA MPH HAPACTAHMHU HANIPSKEHUSA TJICHOIIEro pa3psaaa.

Kak Opu10 mOKa3aHO BbINIE, POCT JaBieHUi B mHTepBase oT 133 — 500 Ila
oOycioBiuBaeT 0o0yiee CUJIBHBIM pa3orpeB MOBEPXHOCTH CTAJbHBIX JeTajei

(xaroma). [Ipudem, cKOpOCTh HarpeBa ¥ MaKCUMaJlbHO JOCTUTaeMasi TEMIleparypa
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neTaneil 3aBUCAT OT cocraBa ra3a. [lanueie 3¢d@dexThl CBs3aHBl C TPUPOAOU
Taeroliero paspsana. OCHOBHBIE SHEPreTUYECKHE MPOLECChl, OOECIeUnBaroue
CYILIECTBOBAHME M TMOJEp>KaHUE pa3psla, MPOUCXOIAT B KATOIHOM 00JacTu.
CymectBoBaHuEe pa3psna o00eCIeuynBaeTCS JJICKTPOHAMH, IMHUTHUPYEMBIMH C
Karoja Mpu ero OoMOapAUpPOBKE IMOJOXKUTEIHPHBIMA HOHAMH pabodero rasa,
KOTOpBIE YCKOPSIOTCS 3JEKTPUUYECKUM ToJieM BOJIM3M KaTtoda. DTH 3JEKTPOHBI,
YCKOPSASICh B DJIGKTPUYECKOM TI0JIE TIPU JBWXKEHUU K aHOJYy, IPOU3BOJIAT
MOHU3ALMI0 HEUTpaIbHBIX MOJIEKYJ Ta3a, Ye€M pPOXKIAIOT HOBBIE DJIEKTPOHBI,
JBIDKYIIHECS K MOJIOKUTEILHOMY aHOAY, U HOBbIE MOHBI, HAIIPaBJIECHHBIE B CBOEM
JBW>KEHUU K KaTony. [Ipy MoHM3anu MOJIEKYJ Ta30B BOZHUKAOIIUE JIEKTPOHBI U
MOHBI CO3/aI0T CBeYeHHe BOMM3M Kartoja. Ha o0macTs KaToMHON YacTy TIICHOIIETO
paspsiia NpUXOAUTCS 3HauuTeNdbHas 1078 (10 90%) BeIMYMHBI HANPSHKEHUS
paspsana (Uk - kaTonHoe najaeHue). BusyanbHo 3Ty 00JacTh MOKHO HaOJOIaTh B
BUJIC OKaWMIIAIONICH TpaHUIbI PaBHOMEPHOTO «TJICIOIIETO» CBEUYCHHS] BOJIM3U
MOBEPXHOCTHU KaToAa, OTACIEHHOTO OT MOCJIEAHET0 TEMHBIM npocTpancTBoMm. [Ipu
HU3KuX napieHusx (ot ~10 mo 100 I1a) kaTomHbIH €0 UMEET NMPOTSHKEHHOCTH 40-
50 mm. B 3TOM nuana3oHe HaBICHWM NMPU HU3KUX 3HAYCHUSX KATOMHOTO MaJCHUS
Uk uoHu3alus rasa MPOUCXOJUT B OCHOBHOM IMPH COYJIApPEHUU DJIEKTPOHOB C
MOJICKYJIaMU W HEUTpaJibHBIMU aToMamMu, a mnpu Bbicokux Uk 3amerHee
MPOSIBIIICTCSl MOHU3AIMs Ta3a TOJIOKUTEIbHbIMU HOHaMU. C  yBeIMYECHUEM
nasiienns ot 133 I1a go 500 Ila mmpuHa KaTOIHOM YacTU paspsia YMEHbIIAETCS
or 10 mo 5 mm(puc.3.7), CBHACTCIBLCTBYS O TOM, YTO C POCTOM HAINPSKCHHS
paspsaa Uk o06nacTh HamOOJIbIIEH HMOHM3ALMM CMEIIAeTCs K KaToay 3a CueT
YBEIMYCHHUSI  YUCIA  3apsHKEHHBIX — YacTull  (TIOJIOKHUTENBHBIX ~ MOHOB).
[TonoxxutenbHbIE HMOHBI yAAPSISICh O TOBEPXHOCTH KaTojaa (oOpabaThiBaeMble
JIeTaIM ) BEIOUBAIOT OOJIBIIIEE KOJIMUECTBO AJICKTPOHOB, B CBSI3U C YEM TOK paspsjia

TAKKC YBCIIMIYNBACTCA.

48



KarToaublii ciioi

Puc.3.4.1. XapakTepHblii BUJ TJCIOIIErO pa3ps/ia Ha CTAIUU HU30TEPMUUYECKON

BbIJIEpKKM aaBiicHue B kamepe S0011a, nanpsbkenue paspana S00B, Tok paspsana
12A.

Takum 00pazoMm, OJHMM M3 OCHOBHBIX IapaMETPOB TJICKOIIETO paspsja,
XapaKTepU3ymoIMM MOIIHOCTh HarpeBa oOpabaThiBaeMbIX JeTajiel, sBISETCS
IUIOTHOCTh TOKa pas3psiaa j. B ¢Bs3u ¢ TeM, YTO MJIOTHOCTh TOKA C YBEIMYCHHEM
HaMpsDKEHUST U3MEHSIETCsl HE JIMHEMHO ¢ HM3MEHEHHEM JaBJieHHss B padouem
MPOCTPAHCTBE BAKYYMHON KaMephl, IJIsi XAapaKTEPUCTUKHU TIICIOUIErO pa3psia

152
npuMeHstoT oTHorenue j/P° (P — naBnenne pabouero rasa, [1a ).

B HacTosiieii paboTe NpOBEACHBI HCCIICAOBAHUS H3MEHEHHS MOIIHOCTH
TICIONIEro paspsiga, XapakTepudyeMoil mapamerpoM j/P mOpH WM3MEHEHHH
HAMpPSDKEHHST paspsiia UIs HEKOTOPBIX Ta30BBIX CpeJl, MPUMEHSIEMBIX B HOHHO-
IUTa3MEHHOM a30THpOBaHHMH. [IJTOTHOCTH TOKAa | BBIYMCIAIACH M3 H3MEPEHHBIX

napaMeTpoB TOKa pa3psiia U IUIOIAId MOBEPXHOCTH 00padaThIBaeMbIX JI€TaJICH 110

bopmyie:

1(A)
S(em®)
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B kauwectBe paboumx cpen B3SJIM  CIEAYIOIMIME Ta3bl: aproH, asor,
JMICCOIIMMPOBAHHBIA aMMHAK, YUCTBIH BOMOpo. U TpoitHyio cMmech (Ny+Ar+CH,).
JlaBnenue razoB m3MeHsuiM B auanazoHe oT 10 Ila go 500 Ila. PaccuurtanHbie

3aBUCUMOCTH, IMOCTPOCHHBIC 110 3KCIICPUMCHTAJIbHBIM AAHHBIM, IMPCACTABJICHBI HA

puc. (Puc.3.9.).

P x240" g

Al(cm-Na)
107 P i |
()
10° NH3
—\ Nz
——- N2+Ar+CH4
10* A
s —_— H2
10°® ﬁ }/D/
=4
10°® /

0O 100 200 300 400 500
HanpsxeHue paspsaa, U, B

Puc.3.4.2. XapakTepuCTUKH aHOMAJIBHOTO TICIOMIETO pa3psia sl CTaIbHBIX
JieTajiel B Pa3JIMYHbIX Ta30BbIX CPENAX.

BuaHo, 4Tto 171 BCeX Ta30B IUIOTHOCTh TOKA C YBEJIWYEHUEM HaIPSKEHUS
paspsana Uk Bo3pacTaeT HEMOHOTOHHO, a mpu NocTossHHOM Uk u3MmeHsercs B
3aBUCUMOCTH OT coctaBa. Hampumep, nms nosydenus: 6osaee BhICOKOW MIOTHOCTH
TOKa, 4TOOBI Pa3orpeTh JeTaja, MPUMEHEHHUE aproHa MPEANOYTHUTENbHEN a3oTa
uiu ammuaka. Ho apron He ywactByer B Au(d@y3MOHHBIX MPOIECCaX XUMHUKO-
TEPMUUECKON 00pabOTKM JjIsi YIPOUHEHUSI CTaJbHBIX JETalel, Tak KaK sIBJISETCS
WHEPTHBIM, & HE aKTHBHBIM, razoM. Ho Omaromapsi ero CBOWMCTBY oOecrieunBaTh
BBICOKYIO TJIOTHOCTH TOKA, 3TOT T'a3 MOKHO KCIIOJIb30BaTh B KauecTBE JO0ABKH K

dAKTUBHBIM TIa3aM, YYaCTBYHOIIIUM B a30THPOBAHHUMU. HOKaSaHO, qT0 AJIA
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a30TOBOJIOPOJHBIX CMECEH MOBEICHHE 3aBUCHUMOCTEN MPAKTUYECKH COBMAJAET C
MOBEICHUEM KPHUBOM [JIsl YMCTOro as3oTa. TeM He MeHee, CleayeT Oo0paTuTh
BHHUMAaHHE Ha TO, YTO IUIOTHOCTh TOKa B ammuauHoi cpene (NHs) ¢ yBennuenuem
HaIpsDKEHUST pa3psizia HapacTaeT 0oJjiee CTPEMHTENIbHO, YeM AJI1 TPOWHOM CMECH
(N;+Ar+CH,). To ectb B JMCCOIMUPOBAHHOM aMMHAaKe MOIIHOCTH paspsiaa
HEMHOTO, HO BBIIIE, YEM B YUCTOM a30Te WK TPOUHOU cMecH. [IpuMeHATh YnCThIit
a30T B TVICIOLIEM pa3psiie IS a30TUPOBAHUS HELETECO00pa3HO U3-3a 00pa30BaHuUs
BO BpEeMsi HarpeBaHUsl OKCHUJHBIX IUICHOK Ha TIOBEPXHOCTH JI€TalieH,
NPEeNATCTBYIOMMX MU dy3un. D10 o0cyxmanock B smreparype [1,2]. Oxcuanbie
IUIEHKA MOKHO ObLIO Obl yOpaTh B pe3yJibTaTe KAaTOJHOTO pAaCIbUICHHS MpHU
nasienuu MeHnee P=133 Ila. Ho npu 3ToM naBieHun u3-3a HU3KOM INIOTHOCTH TOKA
MakcUMalibHas TemrepaTrypa jaetanei He mpesbimaer [=200-250 °C, koropoi
HejoctatouHo g auddysun. B unTepBane gasiaenuit ot 133 Ila mo 500 Ila
MOBBIIICHUE JIOTHOCTU TOKA BBI3BIBAET 00JI€€ CUJIBHBIN pa3orpeB MOBEPXHOCTU
Karoja (feTaneii), o0ecneYnBarOIui MPOBEICHUE TEPMOXUMHUIECKON 00paboTKu
craiel. OpHako, NOpU TakoOM JaBiIeHUU S(PPEKT KaTOIHOTO PpaCHbUICHUS
NOBEPXHOCTU MaTepuasa ociaabiseTcss U ColleprKaliecs: B OCTaTOYHOM aTMochepe
MOJIEKYJIbl BO3/yXa M BOJbl MPOBOLUPYIOT OOpa3oBaHUE OKCHUIHBIX IIJICHOK.

[TosToMy /I yIaaeHUs] OKCHIHBIX TUICHOK CO31al0T a30TO-BOJIOPOIHBIC CMECH.
3.5. CxemMa TeXHOJOTHYECKOI0 Mpoiecca a30THPOBAHHUS B TJICKOIIEM pa3pse.

[Ipy cpaBHEHMM C HMOHHO-IIJIA3MEHHBIM a30THUPOBAHMEM B aMMHUaKe ObLI
pa3paboTaH mpolecc a30TUPOBAaHUS B TJICIOIIEM pa3psiie B KOTOPOM IPOUCXOAUT
TOJILKO 3aMEHa TPaJAMLMOHHOIO aMMHaKa Ha CMECh TpeX Ira3oM a KOTOPOM ObLIO
NOJIpOOHO OMMCAHHO B MPEBENyIIUX riaBax. Cxema TEXHOJOTMYECKOro Imnpouecca
a30THPOBAaHM B TJICIOLIEM paspsle NPU HMCIOJB30BAHUM CMECU TPEX ra3oB as3or,

aproH ¥ MeTaH nmokasaH Ha (Puc.3.5.1).
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Puc.3.5.1. TemneparypHo-BpeEMEHHas cxXema IpoLecca a30THPOBAHUSA B IUIA3ME

TJICIOIIETO pa3psiia B TporHoM razoBoi cMecH (75%N, + 20%Ar + 5%CHy,).
1- cranus sBaKyaru Bo3yxa U3 paboueil KaMephl Mocie 3arpy3Ku JAeTallei;

2. — cTaaus KaTOJHOTO PaCIbUICHHS TOBEPXHOCTU 00padaThIBaeMbIX AeTallei pH
MNOHIKEHHOM JIaBJICHUU, KOTOpasi OCYLIECTBISIETCS MOCie Hamycka pabodero rasa

U 3QKUTaHUE Pa3psa;

3. — cTaaust HarpcBa )leTaneﬁ, COBMCIICHHOI'0 € KaTOAHBIM pPaCHbIIICHUCM, IIPpU

MMOCTCIICHHOM YBCJIIMUCHUHU NABJICHUAA,

4, — craauss M30TEPMUYECKOM  BBIIEPKKH (HEMOCPEJICTBEHHO  MPOIECC

¢ GHy3UMOHHOTO HACBIIICHHS) TPH MAKCUMAaJIbHOW MOIIIHOCTH pa3psa;

5. — CTaausl BBIKIIIOYCHUSA paspiaaa U OXJIAKACHUA z[eTaneﬁ B OCTaTOYHOM BAaKYyMC.

52



B nanHOW wucnenoBaTenbCKOW paboTe MO MpeajaraeMoil cxeme Oblia
oOpaboTaHa cepusi MIPOMBIIIUICHHBIX JETajiel, BMECTe C KOTOPHIMH B pabodem
MPOCTPAHCTBE YCTAHOBKH OBUIM pa3MEIIeHbl 00paslbl-CBUACTEIN U3 CTalICH,
BbIOpaHHBIX I uccienoBanuit takume kak 40X, 40X13 u P6MS. B pabote
MPOBOJISATCS HWCCJICMAOBAHMS BIMSHHS COCTaBa paboOYMxX Ta30B Ha TPOIECC
a30TUPOBAHMS M MUKPOTBEPJOCTh TOBEPXHOCTH 00pasmoB. B kauectBe paboyero
raza ucnois3oBaiics ammuak (NHj3), a Takxe cmech azora, aprona u merana (N,
75%, Ar 20%, CH, 5%). Huxe na (Puc.3.5.2) npuBeneH pe3yabTaT a30THPOBAHUS

nocJie § 4acoB M30TepMUYECKOl Beliep kKU rpu Temmneparype T = 500 °C.

[ ] Ucxonnas MUKpOTBEpPAOCTH
] O6pa6orka B auccoummpoannom ammuake (NH,)
B O6paGorka B raszoBoii cmecn (75N, +20Ar+5CH,)

1400

=N
N
@)
@)

1000

800

600

400

MukpoTBEPAOCTD, HVM, Ma

200

D \a]

MaTtepuanbl

Puc.3.5.2. 3aBUCHMOCTHb 3HAaYE€HHH MHUKPOTBEPIOCTH ITOBEPXHOCTH OOPA3IIOB,
W3TOTOBJICHHBIX W3 Pa3HBIX CTaJCH, MOCIE a30THPOBAHHUSA B TUIa3ME TJICHOIIETO

paspsaaa B TCUCHUC 8 JacoB B PAa3HBIX IO COCTABY HACBIIIAIOMINX CPCIax.

Kak cnenyer w3 pesyiabraroB skcrnepumenta (Puc.3.5.2.) TtBepmocthb
MOBEPXHOCTH  A30TUPYEMbIX B  TJCIOMIEM pas3psijie  CTANbHBIX  JieTajei
CYIIIECTBEHHBIM O00pa30M 3aBHUCHUT OT COCTaBa MaTepHalia W TMPAKTUYECKH He

3aBUCHUT OT COCTaBa pa6oqero a30TOCOACPIKAIICTIO I'a3a. YeM BbIIIE COACPIKAaHHC
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HUTPUI000pA3YIOIIKUX IEMEHTOB (HapuUuMep, XpoM, BaHa Ui, MOJTUOIEH, TUTAH U
T.I.) B UCXOJHOM MaTepHaje, TEM BBIIIE TBEPJOCTh MOBEPXHOCTHOTO CJIOSI MOCIIE
o0paboTku. BeposiTHO, Takas KapTHHa CBsi3aHa C OOpa30BaHUEM AMCIEPCHBIX
HUTPUJIOB JIETUPYIOLIUX DJIEMEHTOB, KOTOPbIE 00JaJar0T BBICOKOW TBEPAOCTHIO.
JlanHOoe 00CTOSITENHCTBO MOXKET OBITH MIPOBEPEHO C MOMOUIBI0 XUMHUECKOTO WIIH

CTPYKTYPHOTO aHAJIM3A.
BbIBOABI K TPeTbeMy pa3jedy.

[Tporiecc MOHHOTO a30THPOBAHUS B IUIa3ME TICIOLIETO pa3psaa B TPOHMHOM
cpene (N, + Ar + CH,), peanuzyemsrit npu T=500 — 550 °C, aHamoruueH mnpoiieccy
B JIMCCOIMUPOBAHHOM aMMHaKe U TMPOBOJUTCS TAaKXKE B JBE CTAIUU: OYHCTKA
MOBEPXHOCTH KAaTOAHBIM PACHbUICHUEM W COOCTBEHHO BBICOKOTEMIIEPATYPHOE
mup¢y3noHHoe HachblleHue. B ngaHHOW paboTe MOKa3aHO, 4YTO COCTaB
HaCBIIAIONIEH a30TOCOJEpKalllel Tra30BOM CMeCH INpU 3aMEHE aMMHuaka Ha
TPOWHYIO Ta30BYI0 CMECh Ha KOHEYHBIN pe3yNbTaT YNPOUYHEHHUS CYIIECTBEHHOTO
BIMSHUS He oOKa3biBaeT. OJIHAKo, cocTaB paboyero rasa 3aMeTHO BJMSET Ha
MOIIIHOCTh pa3psjia, He0OXOIUMYIO 7Sl JOCTHKCHHS U TIOAJIEp>KaHusl TpeOyeMoi
temriepatypbl auddy3un. M3 paccMOTpeHHBIX BBIIIE XapPaKTEPUCTHK TIICIOIIETO
pa3psiia mpu pa3orpene JeTajiel B pa3HbIX IO COCTaBY a30TOCOAEPKALUX Cpeaax,
1EJIeCO00pa3HO MPUIIEPKUBATHCS CIEAYIOMIEr0 TEXHOJOTHMYECKoro mnpuema. Jlmis
MOJIyYeHUS] ~ HEOOXOJAMMOW  TeMmIepaTypbl  JAeTalei, o0ecrieunBaroIe
OJIaronpuATHBIE YCIOBUS AJIA MPOTEKaHUsI AUP(GY3UOHHBIX MPOIECCOB, CIEIYET
npu GUKCUPOBAHHOM 3Ha4YeHHMU HampspkeHus paspsina Uk~400 — 500 B uzmeHsTh
BEITMYMHY JIABJICHUS CpPebl (CIEA0BATEILHO, U3MCHATh CTETICHh MOHM3AIMHU Ta3a,
aBTOMAaTUYECKHM TPHUBOIIYI0O K HApacTaHWIO TOKa pas3psijga), TO €cTb
MPUOINKATHCA K MAKCUMAJIBHO JIOMTYCTUMBIM peXUMaM 1o TokKy. [[ns aMmmuadnoi
Cpeapl ATO JaBJeHHE HE JOKHO mpeBblmarh 3HadeHwe P=300-330 Ila, mos
tpoiinoit cmecu (N, + Ar + CH;) — He Hmke 480 u He Boime 520 ITa. Tounbie
3HAYEHUS B KaXJIOM OTAEIBbHOM CIIy4ae MOTYT HE3HAUUTEIbHO KOPPEKTUPOBATHCA

C YYETOM MAaccChl U TEOMETPUU 00pabaThIBAEMbIX JI€TaJIEH.
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Kpome Toro, He ciemyer 3a0bIBaTh, UTO aHOMAJbHBIM TICIOMIMI pa3psia C
BBICOKOM IIJIOTHOCTBIO TOKA | SIBISICTCS HEYCTOWYMBOW (DOPMOU U JIETKO MEPEXOIUT
B IyTOBOU paspsia. B maHHOM acmekre nyra — HEIOMYCTUMBIA PEXKUM, TOCKOJIBKY
BBI3bIBACT JIOKAJIBHBIM TEperpeB M IUIaBICHHE MOBEPXHOCTH OOpabdaThiBaeMOM
JIeTa ¥ pe3K0o CHIKAeT OOIIyI0 TeMIepaTypy HarpeBa. Kpurnieckue 3HaUCHHS |
u UK, xoraa Tieroniuii pa3psia IepexoauT B AYTOBOM, 3aBUCST OT psaa (HaKTOPOB.
[Toxazano, 4TO M3MEHEHHs JABJICHHUA U COCTaBa ra3oBoil aTMoc(depsl HE aroT
KAUECTBEHHBIX HM3MEHEHUN B YCIOBHUSIX BO3HHUKHOBEHHS [yTOBBIX pPa3psaoB.
dopMa KaToJla U COCTOSIHUE €r0 MOBEPXHOCTH, HAIIPOTUB, CYLUIECTBEHHO BIIUSIOT
Ha MEpPEeXOJl TICIOUIET0 paspsga B AyroBoil. TmiaTenbHO OYMIIECHHBIE €T,
SBJIAIOLIMECS KATOAOM, MOTYT OBITh pa3orpeThl 10 00jee BBICOKOM TemrepaTypsl
0e3 mepexoda pas3psana B Jyry, 4Y€M AaHAJIOTMYHbIE, HO C OKCHJIHBIMU WJIH
MacJeHbIMM IUIEHKamMu. 1103TOMy cTaausi KaTOAHOrO pacHbUICHHs] NPU HU3KHUX
JaBJICHUSAX pa3psala B JAaHHOM BUJE XHMHUKO-TEPMHUUYECKON 0OpabOTKH sIBiseTCA
OTHUM H3 KIIIOYEBBIX JTaNoB IMporecca. Tak xe HeoOXOAUMO 3aKpbIBaTh
CHELMAIbHBIMA SKpaHaMHU WM 3ariIylIKaMd pa3linyHble e, YriyOJaeHus,
KaHaJIbl ¥ 3a30pbl HA JeTalsax (co3aarmux 3G(EKT NoJ0ro Karoga Npy JaBJICHUIX
Boiie 133 I1a). B orcyTcTBUM 1iesel u 3a30poB CTaOMIBLHOCTD TICIONIETO pa3psia
JUISL JTOCTHDKEHHUS BBICOKOM TeMIepaTypbl MOXHO COXpPaHUTh HpU  OOJIBLIMX

INIOTHOCTAX TOKA, 4EM IIPpHU HAJIMYKUHU 3a30POB.

Cpenn oCHOBHBIX JOCTOMHCTB Hicniofib3oBanus 3-i cmecu (N, + Ar + CH,) B
cllydae 3aMEHbl €0 aMMHaKa CIeAyeT OTMEeTUTh cueaytomee. OTCcyTcTBHE
JIMCCOLMATOPa, KOTOPBIM moTpedsser Kaxawbli uac wmomHocth W~3 kBT,
WCIIOJIb30BAaHUE MEHEE OIACHBIX Ta30BbIX KOMIIOHEHTOB paboueil cmecHu, ux
CTOMMOCTbH U JOCTYITHOCTh, OTCYTCTBHE CICITUATBHBIX M JKECTKUX YCIOBHH IO WX

OOCTY>KMBAHUIO U XPAHEHHWIO, MPOCTOTA B PETYJIMPOBAHUU TPEOyeMOTO COCTaBa.
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I'naBa 4. CpaBHUTeJIbHBbIE IKCIIEPEeMEHTAJNbHbIE UCCIEe0BAHUS
10 HOHHO MJIA3MEHHOMY a30THPOBAHMIO B TJICOIIUM pa3psije B
3aBHCHMOCTH OT PeKMMOB M IapaMeTPOB Mpouecca

4.1. OcHOBHBIE 3TaNbI H Mpouecchl GopMIUPOBaHNUS A30THPOBAHHBIX CJI0EB

B pabote mpoBomsTCS HcClaeAOBaHHWS BIMSHHS COCTaBa pabOYMX Ta30B Ha
mpoIecc  a30THPOBAaHUS W MHUKPOTBEPJOCTh  IMOBEPXHOCTH  OOpa3IoB.
DKCHepUMEHTHl TTPOBOIMINCH, Ha obpasmax u3 crameid 40X, P6MS, 40X13. B
KadyecTBe pabouero rasa ucrnoiab3oBaics ammuak (NHs), a takxke cmech asora,
aprona u metana (N, 75%, Ar 20%, CH; 5%). [ns cHATHA TeMIepaTypHBIX
3aBHCHUMOCTEH B KaMmepe Obla YCTaHOBJICHA «XpoMeib-KameneBasy Tepmonapa. C
IEJBI0  OMNpEJICTICHUs] ONTUMAJIbHBIX PEKHUMOB TEXHOJOTHMUECKOTO IIpoIecca
a30TUPOBAHMS B TICIOMIEM pa3psAc ObBUIM JKCIEPUMEHTATBHO OIPEICIICHBI

IIOPOT'OBLIC 3HAYCHUA TCMIICPATYPEI U BPCMCHH IIPU PA3JIMYHBIX OABJICHUAX.

HOCHeﬂOBaTeHBHOCTB orncpanuu Ipyu HOPOBCACHHMU  TCXHOJIOTHMYCCKOI'O

nporiecca cleayromasi.

A3oTUpyeMbie JeTalu BMecCTe C oOpasllaMH CBUICTEISIMH (TEMIUIETaMH )
YCTaHaBJIMBAIOT B BAKYYMHYIO KaMepy Ha MOJIBECKY (pHC.2, a), MOAKIIOYEHHYIO K
OTPULIATENILHOMY 3JIEKTPOJY UCTOUYHHUKA MUTAHUS, TEPMETU3UPYIOT U OTKAYUBAIOT
BO3AyX M3 pabodero mpoctpaHctBa 10 naBienus P~100 ITa. Ilocne sBakyaruu
BO3/IyXa KaMepy MpoayBaloT pabOYuM razoM B T€YeHUE 5-15 MUHYT NpH TaBICHUU
~1000 ITa, 3aTtem oTkaumBaroT kKamepy a0 naBienuss ~30 Ila u momaBas Ha
ANEKTpOABl (aHOA — CTEHKHM KaMmepbl, KaToj — oOpabaThiBaeMble JCTaJIM)
HaIpsHKEHUE OT MCTOYHHKA MHUTAHMS BO30YXKIAIOT Tieronuii paspsana. [I[pombiBky
KaMepbl Tepe] 3aXUTraHueM paspsja ILeaecoo0pa3Ho MPOBOAWUTH A0 3-X pas,
npudyeM padouMii Ta3 He MPOMYCKAeTCs Yepe3 Kamepy MpOTOKOM, a Kamepa
3aloJIHAETCS pabOYMM Tra3oM C Hocleayroleil ero otkaukoil. Ilpu mocreneHHom
yBEIMYEHUH HanpsbkeHus 10 3HadeHus: U~900 u noanepkaHuu 3TOW BEIMYUHBI HA
npotspkeHnn 20-30 MUHYT OCYIIECTBISIETCA CTaAusl KaTOAHOTO PacCIbUICHUS
MOBEPXHOCTEH JeTasiell Mpy HU3KOM JIaBJeHUH paboueit cpenbl. B aTom pexxume

Ha6JIIO,Z[a€TCH I poKas 001aCTh TEMHOTO KaTOAHOI'0 CBCUYCHHA a HA IOBCPXHOCTU
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JeTanei npoberaroT MUKpOAYTH Npu MasioM Toke paspsiaa (<1 A). Ha stoii cranuu
JIeTaIM HarpeBaroTcs 10 TemiiepaTypsl He Bbiie ~200 °C, a Takke OuMIIaloTCs OT
a7COpOMpPOBAHHBIX Ta30B W HE3HAYUTEIBHBIX 3arpsi3HEHUIl OpPraHUYECKOro
MPOUCXOXKJICHUS, KOTOpbIE OCTAMCh HE  yJaJeHHBIMHM B  pe3yJbTaTe

peIBapUTENbHON BHEBAKYYMHOM 00pabOTKHU.

[Tocne 00paGOTKM TOBEPXHOCTH MO PEKUMY KATOJHOTO PACIBUICHUS
JaBJICHHE pabouero raza MOCTENEHHO IMOBBIMIAIOT 0 3Ha4YeHus: P~665 — 790 Ila.
[Ipn mMOBBIIICHWM JaBICHUS YMEHBIIACTCS MPOTSHKEHHOCTh KaTOIHOTO CIIOS
CBEUCHHUS pa3psiga, KOTOPOE PaBHOMEPHO pACIPEACNSICTCS 110 TOBEPXHOCTH
JeTanu, MoBTOpsisi €€ KOHTypbl (puc.2, 6). OJHOBPEMEHHO C TOBBIIICHUEM
JABJICHUS HAYWHACT PACTH HMOHHBIA TOK M CHW)KAThCS BEIIMYMHA HAMPSHKECHUS
paspsna. B aTux ycrnoBUAX HauYMHAET PE3KO PAcTH TeMIepaTrypa 00padaThiBaeMbIX
neraneir or 200°C, koropas mpumepHo depe3 30 MHUHYT JOCTHUTAET 3HAYCHUUN
~500-520 °C. CkopocTh HarpeBa 3aBHCHT OT COOTHOIIEHHUS TUIOMIAIH
MTOBEPXHOCTHU U Macchl aeraneil. C MOMEHTa, kKak TemriepaTypa gocturaet ~500 °C
HAYMHACTCS BTOPOW M OCHOBHOW 3Tall MpoIlecca — M30TEPMUYECKAs BBIICPKKA.
3T0, COOCTBEHHO TOBOPS, U €CTh mporecc hopMupoBanus TU(PPy3nOHHOTO CIOA.
OT BpeMEHM  HW30TEPMHUYECKOM  BBIACPKKH  3aBUCHUT  TPOTSKEHHOCTH

a30THUPOBAHHOI'O CJIOA.

TexHomoru4yeckue PCXKHUMBI HAa 3TOM 3TaIIC BO BCCX HAIIMX 3KCIICPHUMCHTAX

W3MEHSIUCH B CIICAYIONINX Mpeaeax:
PaGouue razsr:
ammuak (NHs),
cmech raszoB (N, 75%, Ar 20%, CH, 5%)
JaBnenne B kamepe: p = 500-800 ITa;
Hanpspxenue ropenue paspsiaa: U= 500-800 B;
Tox pazpsma: Ip = 10-15 A;

Temmneparypa obpabareiBaembix 00pasion: T = 520 °C,
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I[JII/ITCJILHOCTB oTalla HSOTCpMH‘IeCKOfI BBIJICPIKKH OT 2 a0 24 4Jacos.

[Tociie M30TEPMUUECKON BBIICPKKU AETANN OXJIAKAAIOTCA OO KOMHATHOM
TEMIIEpaTypbl B OCTAaTOYHOM BaKyyMe IIOCJE BBIKIIOYEHHUS (POPBAKYyMHOTO
Hacoca. [Ipu 3TOM CKOPOCTh OXJIAXKIEHUS II0 CPAaBHEHUIO C TPAIUIMOHHBIM
MEYHBIM HAPEBOM BBIIIE, TAK KaK MPU MOHHONW 00pabOTKE HArpeBarOTCS W3MCIu,
aHarpeB CTEHOK KoHTeWHepa (pabodeil kamepbl) 3a CUET TEIUIOM3IYy4YeHUS WU

KOHBCKIUHN B YCIIOBUAX BaKyyMa HC3HAYHUTCIICH.

4.2 BausiHMe Ppe:KUMOB mpolecca a30THPOBAHHMS B TJelolleM pa3psijie Ha
napaMeTpbl YIPOYHEHHbIX IOBEPXHOCTHBIX CJIOEB.

Ha rpajuke, npuBeneHHoM Ha puc.4.2.1, MOXHO NpPOHAOIIOIaTh H3MEHEHUE
pacnpeseneHns: TBEpAOCTU M0 INIyOWHE, B 3aBUCHMOCTH OT BPEMEHU OOpabOTKH.
BumHo, 4To yBennueHNE JIUTEIHHOCTH a30TUPOBAHUS B TICIOIIEM Pa3psie BeIeT
K pocTy 3()(PEeKTUBHONW TONIMHBI MOAUGUIUPOBAHHOTO CJIOS U YBEIMYEHHUIO €T0
TBepaocTH. Ilpu 3TOoM BO Bcex ciywasx HaOmojgaeTcs IUlaBHOe (0€3 pe3Koro
nepenajaa) CHUKEHUE 3Ha4eHUH TBEPAOCTH MO BCEH TiTyOUHE CIIosl.

800 - . ‘ . - .

700 .

600 -

500 -

400 -

MWKPOTBEPROCTb HV, ., kM/um?

300 4

200

0 100 200 300 400 500
FMYBMHA OT MOBEPXHOCTU, MKM
Puc. 4.2.1 Pacnpenenenne 3HA4YeHWH MHUKPOTBEPAOCTH TIO TIIyOMHE OT

noBepxHOCTH B ctainu 40X mociie a30THpOBaHUS B TICHOIIeM paspsae mpu =520
°C: 54acos (1), 15 gacos (2); 30 gacos (3).
[IpencraBisiyio uHTEpPEC paccMoTpeTh A(MPEKTUBHOCTH aA30TUPOBAHUS B

JYyrOBOM paspsAlie IO CPaBHEHUID C TJICIOUMM Ha BbICOKOJETUPOBAHHOM

MapTeHCUTHOro kiacca ctanu 40X13. B sakcnepumeHTax 3ta cTaib IPUMEHSIIACHh B
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ABYX COCTOAHHAX: B COCTOAHHMC TIIOCTAaBKM W IIOCJIIC 3aKaJKH. HOJIy‘IeHBI

CJIETYIOLIUE PE3YyJIbTaTHI.

beiio oOHapykeHo, YTO TBEPAOCTh MoBepXHOCTU cTanu 40X13 3HAYUTENBHO
MPEBBIIIAECT MOBEPXHOCTHYIO TBEpAOCTh cTanu 40X, a30THPOBAHHON B TJICIOLIEM
paspsne. Yxe moclie 2-X 4acOBOTO a30TUPOBAHMS 3HAYEHUS MHUKPOTBEPAOCTH
cocTaBIsgioT ~ 1300 kI'/mm? st oobonx cocrosaHuit cramu 40X13. YBemnuenue
BPEMEHHU Aa30TUPOBAHUS B TICIOIMIEM paspsiiec 10 & YacoB HE BbI3bIBACT
3HAYUTEJILHOTO POCTa TBEPAOCTH.

Ha puc. 4.2.2 npenactaBiaeHbl MUKPOCTPYKTYPBI MTOMEPEUHBIX NIUTA(OB cTAN
40X13 B cocrostHuu noctaBku, 1isi ctanu 40X 13 3akaneHHONW a30THPOBAHHBIX B

TeyeHue 2 yacoB (a) u 8 yacoB (0) .

9y 10 pm

b ,,.' Y
A ——
g "f}fi b/ 0. 53

Puc. 4.2.2 Muxkpoctpykrypa monepeunoro nummda cramu 40X13 B cocrosHun
MOCTaBKU (CHATO NpU yBean4yeHuu x620):

a — rocJe a30TupoBaHus B TieroiieM paspsae ammuaka (NH;z) B Teuenue 2 yacos;
0 — mocJe azotupoBanus B TiietoieM paspsae (NHz) B Teuenue 8 yacos.

Hnsa cranmu 40X13 B cOCTOSIHUM MOCTABKU U 3aKAJICHHOW MPOTSKEHHOCTH CJIOEB,
c(OpMUPOBABIIMXCSI B pe3ylbTaTe a30TUPOBAHHUS B TICIOIIEM pas3psie,
3HAQYUTENILHO MPEBBIIIAIOT TOJIIUHY CI0E€B OOHAPYKEHHBIX Y HU3KOJIETUPOBAHHOM

ctanmu 40X. Mcnonp3yemblii TpaBUTENb BBISIBUJ OOIIWNA a30THPOBAHHBIN CJION

OPOTSKEHHOCThI0 ~ 20 —25 MKM mocie 2 4YacoB a30TUPOBAaHMS Ui OOOMX
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coctostHui crtanu 40X13. Ecnu mocne 2 4acoB MPOTSKEHHOCTH 00Pa30BaBIIMXCS
CIIOEB HMMEIOT IPAKTUYECKH OJHMHAKOBBIE 3HAYEHHs, TO IIOCIE & YacoBOro
a30TUPOBAHMS WX TMPOTSHKEHHOCTH BO3pACTAlOT J10 3HaueHuil ~ 50 MKM y cranu
40X13 B COCTOSHMU TOCTaBKUA M A0 BeduyuHbl ~ 60 — 65 MM y cramm 40X13
3akaneHHou. [logoOHas KapThHa HaOMIOAAETCS MOCJIE a30TUPOBAHUS HA CMECHU

ra3zoB (30T — aproH - METaH).

Cnegyer OTMETHTh, UYTO PE3YJNbTaThl TECTOB IO MHUKPOTBEPAOCTH,
n3o0paxkeHnnole Ha puc4.(a) u (0), CBHUIETEILCTBYIOT O HE3HAYUTEIHHOM
yIPOYHEHNE MOBEPXHOCTHBIX CIOEB MOCJe 8 4acoBOW 00pabOTKM MO CPaBHEHHIO C
2 4YacoBBIM a30THPOBaHHEM. MaKCHMabHBIC 3HAUYCHUS TBEPIAOCTH COXPAHSIOTCS
Ha nOpoTsokeHuu ~ 10 MKM OT TOBepXHOCTH. Bpjonp Bcel  TONIIMHBI
a30TUPOBAHHBIX CJIOCB HAOIIOAIOTCS TPAAUCHTHBIA CHaJ MHUKPOTBEPAOCTH [0

3HAYCHUH TBCPAOCTHU CCPALICBUHEI.
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[YBUHA OT NOBEPXHOCTH, v [MYBVHA OT NOBEPXHOCTY, Mk

Puc. 4.2.3 T'paduku pacnpeneneHusi MUKPOTBEPAOCTH MO TIyOMHE 0O0pas3IoB W3
ctaym 40X 13 B COCTOSIHMH MOCTaBKH (@) 1 3aKaneHHou (0):

1 — nociie a3oTupoBaHus B TiewonieM paspsae ammuaka (NH3) B Teuenue 2 yacos;

2 — mocJie a30TUPOBaHMs B TiierorieM paspsne ammuaka (NHs) B Teuenue 8 yacos.

[TpoTsIKEHHOCTH CJI0€B MOBBIIIIEHHOM TBEPJIOCTH (puc 4.2.3),
c(OPMHUPOBABIINXCSI TOCJIE § YaCOBOTO a30TUPOBAaHUS B IUIa3ME TICIOMIETO

paspsina 6e3 aMmMuaka (B TPOMHOW ra30BOM CMECH a30T — aproH - METaH), TOYTH Ha
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10-15 % nmnpeBblIIaeT TOJNIIMHY YIOPOYHEHHBIX CJOEB 3a T€ XK€ & Yacos,

TIOJTyYEHHBIX TI0CJIC a30THpOBaHus B ammuake (Puc. 4.2.4).

1400
1200 -
1000 +
800
600

400

MWKPOTBEPLOCTb HV, ., kT/MM’

200 + E

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
MYBUHA OT NMOBEPXHOCTW, Mkm

Puc. 4.2.4 T'paduku pacnpeneneHusi MUKPOTBEPAOCTH 1O TIIyOMHE 00pasloB U3
ctasm 40X13 B cocrositnum noctaBku (1) u 3akaneHHoM (2) mociae a30THPOBaHUS B
TJICIOIIEM pa3psle TPOWHON cMecu razoB (a30T — aproH -MeTaH) B TE€YEHHE &
YacoB.

HabGmrogaeTcss siBHOE MPEUMYIIECTBO HCIOIb30BaHUA TPOWHOM CMecH B
TJICIOIIEM pa3psae, NPUMEHEHHE KOTOpOH B OTIMYME OT aMMHaKa MO3BOJIAET
3HAYUTENbHO YCKOPUTh W MHTEHCHU(UIIMPOBATH Mporiecc yrnpouHeHus. OgHON u3
IPUYUH, OOBSCHSIOLIEH 3TO, ABJISETCS HAJUYME B CMECH YIJIIEBOJOPOAHOIO rasa.
bnarogapss mMeTaHy NpH BBICOKOW TeMIepaType MPOUCXOIUT OTHOBPEMEHHOE
YBEIMYCHHE KOHIICHTpAIM Kak a30Ta, Tak W yriepoja, ¢ o0pa3oBaHUEM
KapOOHUTPUIOB JIETUPYIOLINX 3JeMEHTOB. Mopdosioruio u yJenbHoe coJiep:KaHnue
KapOOHUTPUIIOB  IUIAHUPYETCS  HMCCIeNoBaTh  C  TIOMOINBIO  METOJIOB
PEHTIeHOCTPYKTYpHOTO aHamm3a. OOpamaer Ha cebs BHUMaHue (AKT, YTO

BBICOKOJICTUPOBAHHLBIC CTAaJIM HMCIOT 0oJjiee BBICOKHE 3HAYECHHUS HOBCpXHOCTHOfI

TBEPAOCTHU, UYTO, B O6H_I€M-TO, HC TIIPOTHUBOPCYUT JHUTCPATYPHBIM JaHHBIM.
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4.3. CBogHas Ta0Mua pe3yjJbTATOB 0 A30TUPOBAHMIO B TJICKOIIEM pa3psjae HA AMMHUAKe U B TPOMHOM ra3oBou

CMeECHu

Temnepary CoctaB | Bpems MwuKpoTBeps, Obuian
pa TOJ/ILLMHA TonwmHa
Bug, paboye | a30TUPOBAHM | OCTb Ha .
npouecca - a30TUPOBAHH | HUTPUAHOM 30HbI
cTanu n A NoBEPXHOCTH
a30TUPOBaH cpeabt | (4) (KT/mm?) oro csos (MKM)
na (°C) peA (MKM)
NH; 2 710 110 -
ammm | o 830 160 3-4
ak)
40X 500-520 N-Ar- 2 700 120 -
CHy
(cmece | o 800 180 4-5
rasos)
2 1200 120 -
NFs 8 1300 180 10
2 1200 150 6
40x13 500-520 N-Ar-
20 -
NHs 2 1250
4 1280 100 6
P6M5 500-520 20 -
N-Ar- 2 1240
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4.4.UccienoBanue BJMSIHMSI COCTaBa padouyero rasa npu a3oTHPOBAHUM B
TJCI0LIEM pa3psiie HA CTPYKTYPHO-(a30Boe COCTOSTHNE MOBEPXHOCTHOIO CJIOSI
00pa3noB U3 KOHCTPYKUMOHHOM cTasm 40X.

CpaBHuTenbHOE uCCleqoBaHue (Ha30BOTO COCTaBa TOBEPXHOCTH TMOCIE
a30TUPOBAHMS TPOBOIWIM C HCIOJb30BAHUEM PEHTIC€HOCTPYKTYPHOTO aHaIM3a,
NPEICTaBICHHOTO BO 2-i ['maBe HacTosmieil paboTbl. DKCIIEPUMEHTHI MTPOBOAMIN
Ha oOpasmax u3 He3akanéHHou crtanmu 40X ¢ ucxomHOM (eppHUTo-TepIuTHON
cTpykTypoil. ConocTaBisuid pe3yJibTaThl, MOJTYYEHHBIE IOCJIE a30TUPOBAHUS B
JIBYX TUIIAX HACBIMAOMIMX Cpel: auccouumupoBaHHbli amMmuak (NHs3) u Tpolinas
razoBas cMmech (75%N; + 20%Ar + 5%CH,). [IpeaBapuTenbHyt0 HOHHYIO OYUCTKY
npoBouian Ha cmecu N, + Ar npu gasinenuun P= 10-50 Ila, nanpsikenuu paspsna
Uk=500 B, Toke paspsina 1=0,4 A. Ilpu macce 3arpyxeHHBIX aetaiieii ~100 kr
BpeMs OYHMCTKH M HarpeBa no temmeparypbl 1=250 °C coctaBuio okomno 60-70
MuHyT. [locie MOHHON OYMCTKM B pEXHUME KATOAHOIO PaCHbLICHHUS 00pa3Libl
MOJIBEpPTalii HMOHHOMY a3oTupoBaHuio npu Temmneparype 1=500 °C B teyenun 10
yacoB. Ha (puc.4.4.1.) mokazanbl audpakTOorpamMmbl CHATHIE C TOBEPXHOCTHU
MCXOJIHBIX 00pa3loB U 00pa3LOB, MPOUIEAIINX XUMHKO-TEPMUUECKYIO 00paboTKy

B IBYX THIIaX HACBIMIAIOIINUX CPC.

12000
o o Fe
10000 1
v (CrFe)C3
~ 80004
=
)
E 6000 -
g 4000
~
2000 + L
o ®
v
0 T T T T II v T T T I
40 60 80 100 120
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Puc.4.4.1 Cxema nudpakrorpammsl obpasua u3 crainu 40X B ucxoaHoMm ¢GeppuTo-
NEPIUTHOM COCTOSTHUM.
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Ha nudpakrorpamme mnoBepXHOCTH ucCXogHOro oOpasma u3 cramu 40X

BUJIHA KPHUCTAJUIMYECKAas CTPYKTypa, xapakTepHas Toibko miusa Fe-o (OLK,

dbepput). [pyrue pediiekcbl He OOHapYKHBAIOTCSA, JUOO WX HHTEHCHUBHOCTH

HaXOAMUTCA Ha ypoBHE (poHOBOTrO «irymay. [lapameTp KpHUCTaLIMYECKON PEIETKY,

U3MEPEHHBIN B HANPABJICHUH HOPMAJM K UCCIEAYEMOM MOBEPXHOCTU COCTABISET

a,=2.8690+0.0005 A.

Ha nudpakrorpamme (Puc.4.4.2) mnosepxHoctd oOpasma 40X mocie

azotupoBanus B ammuake (NHs) npu temmneparype T=500 °C B teuenuun 10 yacos

oOHapyxeHbl pediiexchl e—dazbl Fe, 3N, y—bdaszer FeyN, a Taxke daszel cocrosiue

n3 HUTpugoB xpoma CrN, Cr,N u He3HauuTenbHas J0JISI CJIOXKHOTO OKCHJIA

Fe(Cr);0,. Ucxomnas kpuctaummdeckas ctpykrypa Fe-o (OLIK) coxpanmnace. EE

napameTp PelETKH He3HAUUTENIbHO yBenuumics a,= 2.873+0.001 A.

Imax, oTH. ef.

4000 A
u FeaN
o Fe2-3N
° Fe
3000 - °© CrN
A CrN
° 5 v Fe(Cr)304
2000 A
1000 A
(o]
o o
Ve ° .
5 i L T I
40 60 80 100 120
20, rpan.

Puc.4.4.2 Cxema mudpaxrorpammbl oOpaszna u3 cranu 40X mocie HOHHOTO
a30TUPOBAHMS B TUIa3ME TIICIOIIETO paspslia B CPele JUCCOIMHUPOBAHHOTO
ammuaka (NHs). Temneparypa T=500 °C, Bpems t=10 gacos.

Ha mudpakrorpamme (Puc.4.4.3) mnoBepxnoctu o6Opasma 40X mocne

a30TUPOBAHMS B TPOWHOW azotocoaepxamieit cmecu Oe3 ammmaka (75%N, +

20%Ar + 5%CH,;) npu temneparype T=500 °C B Teuenuu 10 vacoB Takxke
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oOHapykeHbl pediekchl €—da3bl U y'—(pa3pl. Ho B oTnmyme oT mpeasimaymiero
cilydas 37€Ch SIBHO HaOMIOJAIOTCS KapOOHUTPHIHBIE BapuaHThl 3THX (a3 Fe,.
3(C,N), Fes(C,N), a Takxe daspl, cocTosimme U3 KapOHIOB U KapOOHUTPHIOB
xpoma Cr3C,, Cry(C, N). ITonydyeHHBIC JaHHBIC CBHCTEIIBCTBYIOT, YTO BCJICICTBHE
00pabOTKH B CMECH a30Ta, aproHa U MeTaHa MPOUCXOIUT MHTEHCUBHAS AUDPPy3us
yriaepoja B MPUIOBEPXHOCTHBIE CIOM o0pa3ia u oboraiieHue y'—hasbl yriepoIoMm.
HesnauntenpHas nois cinoxxHoro okcuma Fe(Cr);O,4 3mech Takke MPUCYTCTBYET.

Hcxonnas kpucramimyeckas crpykrypa Fe-o (OLK) ¢ mapamerpom

a,=2.874740.0007 A Taxxe coxpansercs.

i [ FeaN, Fe4(C,N)
2R ° o Fe2-3N, Fe2-3(C,N)
. Fe
4000 o CrN,Cr2(CN)
: A CriC2
=~
9 3000 - v  Fe(Cr)304
E
o
£ 2000
RS
1000 -
m® A
o L
0 = Tl Y tw oo e o |
1 ¥ 1 L I I I
40 60 80 100 120
26, rpap.

Puc.4.4.3. Cxema mudpakrorpammbel obpasna u3 craau 40X mocie HOHHOTO
a30TUPOBaHMS B IUIA3ME TICKOLIEr0 paspsna B Cpene  TPOWHOMN
azorocojepxaiieii cmecu 6e3 ammuaka (75%N, + 20%Ar + 5%CHy,).
Temneparypa T=500 °C, Bpems t=10 gacos.

MMeHHO Hanuuve HUTPUAHBIX U KapOOHUTPUIHBIX € U Y'—(a3 obecrnieunBaer
CYIIECTBEHHOE YBEJIMYCHHE TBEPJOCTH Ha TIOBEPXHOCTH CTaJbHBIX 00pa3IoB
nocjie a30TUPOBAHMSI, MO CPABHEHHUIO C TBEPJOCTHIO HMCXOJHOTO Marepuana. B
4acTHOCTH, A cTanu 40X TBEpAOCTh MOBEPXHOCTH IOCJIE HECKOJIBKMX 4YacOB
a30THpPOBaHMUs MO0 B aMMHUA4YHON cpeze, Ju00 B TPOMHON a30TOocCoepIKaliei
aTMocdepe ¢ mOOABICHHEM MeTaHa, mocTHraeT 3Hadermii 800-850 KI/mMm’

(puc.3.11.). OpnHako aOCOJIOTHBIC YHCIACHHBIC 3HAYCHHS OTOr0 IapaMerpa
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HC3HAYUTCIBbHO, HO OTJIIMYAIOTCA B 3aBUCHUMOCTH OT COCTaBa HaChIIIAOIIECH CpEAabl.

OObsicHeHust ITOMY (aKTy MOKHO HalTH B JIUTEPATYPE.

B paGorax [1] Ha mpumepe KiIacCHYeCKOW Tra30BOH HUTPOLIEMCHTAIIUU B
CMECH aMMHaka ¢ IporaH OyTaHOM ObLIO OTMEUEHO, YTO MPU OJHOBPEMEHHOMN
mud¢y3un a3ota U yriepojaa B CTalb pa3Iudue MapaMeTpoB PEHIETKH TBEPAOTO
pacTBopa U (OPMUPYIOLTUXCS HA MTOBEPXHOCTHU € U Y'—(a3 MeHee 3HAUUTETHHOE T10
CPAaBHEHMIO C HACBIUIEHHMEM CTalM TOJIBKO a30TOM. [loaTOMy KapOOHMTpHUAHBIE
¢da3bl, moayyaeMble NpU OJHOBPEMEHHOM IU(PGy3MOHHOM Mpollecce yriepoaa u
a30Ta, MO CpaBHEHUIO ¢ AU(Qy3ueii YUCTOro a30Ta, MOJy4aeMOro M3 aMMHakKa,

MCHCC XPYIIKUC U OGJ’I&I[&IOT MOBBIIICHHON M3HOCOCTOMKOCTBIO.

4.5 Anam3 3¢ ¢ekToB YNIPOYHEHHUS B TJICIOLIEM pa3psijie MHHCTPyMeHTAa I
peMOHTa TPyOONPOBOAOB B He(pTEera30Boi NMPOMBIIIIICHHOCTH.
B pabore ObM  TOpPOBEACHBI  AKCIEPUMEHTAIbHBIE  UCCIICTOBAHMS

BO3MOXKHOCTH HCIIOJIb30BaHMSI METO/Ja HOHHOIO a30THPOBAaHUS B TIICHOILEM
paspsie C [pPUMEHEHHEM BMECTO aMMHaka Tra30BOM CMeCH  COCTaBa
75%N,+20%Ar+5%CH, ans ynpodHeHusl pexyiieii KpOMKH OTPE3HBIX (pes,

M3TOTOBJICHHBIX U3 ObICTpOpexyIieH cranu P6MS (puc.4.5.1).

Puc.4.5.1 O6muit Bug oTpe3HbIX Ppe3 U3roToBIECHHBIX U3 cTaau POMS.
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JlaHHBIM BHUJI MHCTPYMEHTA IPUMEHSIETCS B KauecTBe pabodyero KOMIIOHEHTa
TpyOope3Horo komruiekca cepun «®daitn» (puc.4.5.2) u sBAsSEeTCS PACXOAHBIM
MaTepuasioM. JlaHHBIE KOMIUIEKCHI TPEIHA3HAYCHBI 11 PabOThI B IKECTKHX
KJIIMMAaTUYECKUX YCIOBUAX HA OTKPHITOM BO3yX€ MPHU OOCITYKUBAHUU U PEMOHTY
MarucTpajgbHbIX TpPyOONpoBOJOB. B Hacrosiiee BpeMsl HMHCTPYMEHT s
TPYOOPE3HBIX KOMIUIEKCOB M3TOTaBIMBACTCS M3 ObICTpopexyIiei ctamu P6MS c
MOJHBIM  HHUKIOM TepmooOpaboTku g0 TBepaoctu HRC  64-66. ®pessn
W3TOTABJIMBAIOTCS M TIOCTABIIIOTCS TTOTPEOUTENI0 0e3 Kakoi-mbo Moaudukanuu
MOBEPXHOCTH WJIM 3alIUTHOTO MOKPHITHS. /[0 HETaBHETO BPEMEHHM CUUTAJIOCH, UTO
MPEUMYIIECTBEHHOE 3HAYCHHUE JJI KCIUTYyaTallMOHHBIX XapaKTEPUCTHK JAHHOTO
BHJIa UHCTPYMEHTA UMEET IreoMeTpusi, 00ecleunBarolias 3a cueT pa3BeTBIEHHON
MOBEPXHOCTU OOJIBIION MIIONIAIA OTBOJ TEIIa OT pexkylier KpoMku. CTOUMOCTh
onHoM ¢pe3bl Ha PoccuiickoM peiHKe KoJieOaeTcs B quamna3zone ot 12 n1o 17 Teicau
pyoueit. Cpennuii pabounii pecypc oaHON ¢pe3bl cocTaBiseT 4-5 4acoB. 3a 3TO
BpeMsi pabouasi pexylnas KpoMKa CTUpaercsl (M3HammBaeTcs) nmpumepHo Ha 20
MkM. Tlocne Toro, kak mMpoOU30ILIO NPUTYIICHHE padoueil KPOMKHU B pe3yibTare
abpa3MBHOTO HW3HOCA, MPOU3BOAAT 3aMeHy (Gpe3bl Ha HOBYyI0. [laHHBIN BuUJ
WHCTPYMEHTa B Poccuy M3roTaBiIMBarOT HECKOJBKO TTPOMBIIICHHBIX KOMITAHUH, B

gacTtHOCTHU B I'. ToMcke — 310 OO0 IIK « MUOH)».

Puc.4.5.2. YcranoBka HeMmeukoro mnpousBoauteas cepuu «FAIN» mns
TOpIIEBaHUS U PA3JEIKU CTHIKOB IMOJ CBAPKY TpyO C AMAMETPOM OT
250 no 3000 MM ¥ TOJIIIMHOM CTEHKH 10 68 MM.
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[To 3amaHuio BBIINIEYKa3aHHOW KOMITAHUM OBLUIM MPOBEICHBI UCCIICTOBAHHS IO
BO3MOXXHOCTH TIOBBIIICHHUS TBEPAOCTH MOBEPXHOCTH ITAHHOTO HHCTPYMEHTa C
IEIbI0 YBEIMYCHHUSI €r0 CTOMKOCTH K aOpasuBHOMY H3HOCY B YCIIOBHSX
3arpsi3HEHUS] TIOBEPXHOCTH TpPyO MPUPOAHBIMH OTIOKEHUSMH U  OOJBIIHNX
BHUOpaIuii OJIBIXKHOTO TPYyOOPE3HOTO CTaHKA.

3amady 1O YIPOYHEHUIO PACCMATPUBAEMBIX W3MIEIUN peliaid METOJI0M
nuGGy3NOHHOTO HACBIIMEHUS B TICKIOIIEM pas3psjie, IMOCKOJIbKY MPUMCHEHHE
pPa3IUYHOTO pOJa TOKPBITHHA JUIsl JAHHOTO ClIy4ass HE TMPUEMJIEMO H3-3a
BEPOSITHOCTU OTCIIOCHUS. A30TUPOBaHUE (Ppe3 MPOBOJAUIN C TTOMOIIBIO TICIOIIETO
paspsiga B raszoBor cpene 75%N,+20%Ar+5%CH,; He comepxkarneli ammuaka
UMEHHO TI0 TOH CXEeME TEXHOJOTHYECKOTO IIporecca, OCOOCHHOCTH KOTOPOTO
paccMaTpuBalOTCs B JaHHOM pabore. OCHOBHBIE MapaMeTpbl MOHHO-TIA3MEHHOM
00paboTku ObUM clenylomue: padbouee napieHue Ha craaun Auddy3uun
(naceimienns) P=510 Ia; nanpsbxenne paspsga Uk=450 B; tremnepatypa aeraneit
T=520 °C. V3MeHsm BpeMsi H30TEPMUYECKON BBIICPKKH, KOTOPOE COCTABIISIIO 2
U 4 yaca. Be1Oop 3TUX 3HaUEHUN MO ITUTEIBHOCTH a30THPOBAHUS ObLIT 000CHOBAH
pesyabTaramu Metautorpadguyeckoro anamuza (puc. 4.5.3). Ilokazano, 4to mpu
JIUIMTEIIBHOCTU Mpollecca 2 4Yaca U MEHEE Ha MNOBEPXHOCTH cTamu P6MS He
ycneBaeT chOpPMHUPOBATHCS  O€NbIi  HE  TPaBSIIUMHCA  CIOH, COCTOSIIUM
UCKITIOUUTEITLHO W3  HUTPUAHBIX W KapOOHUTPUIHBIX (a3, HMEIIHX

MAaKCHUMAJIbHYIO TBECPAOCTD.

Puc.4.5.3 Wzo0paxenus mnomnepeuyHblx MNUIMGOB B 00JaCTH PpeXKyIIEH
MOBEpPXHOCTHU (pe3, U3TOTOBJICHHBIX U3 cTanu P6MS (cHsaTo mpwm
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yBeandeHuu x620):
a- mocie azorupoBanus npu =520 °C B Teuenue 4-x 4acos;;
0- mocye azotupoBanus npu =520 °C B TeueHue 2-X 4acos,;.

[Ipu mIMTENBHOCTH TIpoIiecca 4 Yaca HUTPUAHBIA CIIOW MPHCYTCTBYET. Takum
obpazoM, Oblma  TpemoCTaBiICHAa  BO3MOXXHOCTh  JKCIIEPUMEHTAIBLHOTO
COINOCTABJICHUS  CBOMCTB JBYX IOBEPXHOCTEH, O0OJaNalonMX  pa3HbIMU
XUMHYCCKUMH U ()a30BBIMH COCTaBaMH.

JIis ompeselieHnsT BIMSHHUS PEKMMOB a30THPOBAHUS B TICIOIIEM pas3psie
ra3oBoil CMECH a30Ta, aproHa M MeTaHa Ha XapaKTep YIPOYHCHUS PEeKyIei
KPOMKH (pe3bl MPOBOIWIA U3MEPEHUS MUKPOTBEPIOCTH OT Kpasi MIOBEPXHOCTH B

ryouny Ha mnonepeyHoMm nuiude. [lnud npuroraBauBamM U3 BBIPE3AHHOTO

¢dparmenra 3yba uHCcTpyMeHTa (puc.4.5.4).

Puc.4.5.4 N3o6paxenne nMomepeyHoro CeUeHus pexyimieit yactu ¢pessl (3yda).

PesynpTaThl 3aMepoB MHKPOTBEPJOCTH MO TIyOMHE MOBEPXHOCTHOTO CJIOS
o0pa3loB 1oclie a30TUPOBAHMUS Uil JABYX PA3IUYHBIX MO JUIMTEIbHOCTH
BPEMEHHBIX MHTEPBAJIOB MPH OJMHAKOBOW TEMIIEpaType MPEJCTaBICHbI Ha PUC.
4.4.5. CpenHsAss OTHOCUTEbHAS TOTPEIIHOCTh M3MEPEHHM TBEPAOCTH IO BCEM

rIIyOMHE HCCIIeyeMOro cliosi He mpeBbimana 5%.
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Kak moxkazanu u3MepeHus: TBEpJOCTH, MPOTSHKEHHOCTh YIPOYHEHHOTO CIOS
nociae 2-x 4acoB a3zoTupoBaHusi cocraBwia 0~40 — 50 mkm. Takoil riryOuMHBI
YIIPOYHEHUs BIIOJIHE JAOCTATOYHO, TOCKOJIBbKY TIIyOMHA M3HOCA PEXKYIICH KPOMKH,
Opyu  KOTOPOW  TPOU3BOAAT 3aMeHy (pe3bl  BCIEICTBHE  YTPaThl €10
paborocmocobHOCTH, cocTaBisieT h~20 MkM. MakcumalibHOE 3HaUYEHHE TBEPIAOCTH
Ha MOBEPXHOCTH B 3TOM peXHMe pocTuraet Benmdauusl HV=1160 k[/mMM® dTo
samerHo Bbime tBeppoctd (HRC 64-66, min HV=940-960 x['/MM?) HCXOMHOTO

MaTtepuana 10 00pabOTKH.
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PaccTosiHne oT noBepXxHOCTU, d, MKM

Puc.4.5.5 Pacnpenenenue 3Ha4eHU MHUKPOTBEPAOCTH MO TiIyOMHE OT
MOBEPXHOCTU OTPE3HBIX (pe3, M3rOTOBJICHHBIX M3 cTtamu P6MS B
3aBHCUMOCTH OT JUTUTEIBHOCTH XUMHKO-TEPMHUYECKON 00pabOTKH B
JelleM paspsae ¢ NpPUMEHEHHEM B KayecTBe pabodel cpenbl
razoBou cMecu coctaBa 75%N,+20%Ar+5%CHa,:

1.- ucxomnsiii 06paset, ppesza 6e3 XTO (xuMuKO-TepMUIECKOI 00pabOTKH);

2.- mocine azotupoBanus npu 1=520 °C B TeueHue 2-X 4acos;
3. - mociae azorupoBanus npu 1=520 °C B TeueHue 4-X 4acos.
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Pe3ynpTaToM yBelHWYEHHUs MPOAOKUTEILHOCTH a30TUPOBAaHMS B 2 pasa 10
YeTBIPEX YacoB, CTAJO 3HAYUTEIbHOE M3MEHEHUE MPOTKEHHOCTH YIPOYHEHHOTO
cimost 1o d~120-130 mxM. TBepAOCTh Ha IOBEPXHOCTH TaKXKe IOAPOCHIA JI0
Bemanasl HV=1200 x[/mm®. Takue 3HadeHHs TBEPAOCTH XAPAKTEPHBI KAK pa3
JUIST HATPUIAHBIX ¥ KapOOHUTPHIHBIX (a3, YTO XOpOIIO COTJIACyeTcs ¢
pe3ybTaTaMu MeTauIorpaduIecKoro aHaim3a CTPYKTyphl (puc. 4.4.3, a) misa

9TOI0 Ciiydasd.

Ha mepBbIil B3MIs11 Ka3anoch, 4TO TBEpAOCTh Ha ypoBHe HV=1200 k['/vm®
JOJDKHA 00€CleYynuTh MaKCUMaIbHYI0 HM3HOCOCTOMKOCTh W YBEJIMYUTH PECYpC
paborocniocobHocTH ppe3. OgHaKo MpeIBapUTEIbHbIC UCTIBITAHUS, UMUTHPYIOIIHE
peanbHBIC YCIOBUS AKCILTyaTallil Ha AKCIIEPUMEHTAILHOM CTCHJIE TPEIIPUATHS
uzrotosutens ¢pe3 (OO0 [NIK«MHUOH»), nokasanu npoTUBOPEUUBBINA pPe3yJIbTar.
®pe3sl, UMEIONINE KapOOHUTPUIHBIC CIOM C MAaKCUMaJIbHOW TBEPAOCTHIO H
MPOTSHKEHHBIE YIPOYHEHHBIE AU(PGY3UOHHBIE CJIOW, MPOpaboTalii BO BpeMs
ucnieiTanuii He Oonee 30 munyT. [lpumdem mortepsi paboTocmocobHOCTH OblLia
CBsI3aHA HE C M3HOCOM PEXKYIIEH MOBEPXHOCTH, a C BBIKpAITUBaHUEM (DparMeHTOB
pexymux 3yooB. Hamportus, dpe3sl 6€3 KapOOHUTPHIHOTO CJIOSI ¢ TBEPAOCTHIO
HV~1100 kI[/MM®* ¥ TOHKHM YIPOYHEHHBIM JUDDY3HOHHBIM CIOEM CTAOUIBHO
BBIJICP)KMBAIIA WCOBITaHUS B TeueHue 6-6,5 uvacoB. B mporecce wucnbiTaHuii
npeo0iajan MeXaHuW3M aOpa3sMBHOTO W3HAIMBAHUS 0e€3  BBIKpAIIMBAHUS
dbparmeHToB (pe3pl. PaszymeeTcs, YTO MPOJEMOHCTPUPOBAHHBIH pE3yJbTaT
UCTIBITAHUN TIOKa CKpOMHBIA. OJHaKO, HaMEeTWIach 4YeTKas TEHACHIMS B
HAIpaBJICHUN PEIICHUS 3aJa4d 10 TOBBIIMICHUIO PAOOTOCTIOCOOHOCTH OTPE3HBIX
bpe3. Ha cerognsmHuii AeHL YCTAaHOBJICHO, YTO TPH TIPOBEICHWUW HOHHO-
MJIa3MEHHOM 00paboTKH B TICIONMIEM paspsie He JOomycTUMO (OpMHUPOBATh Ha
MTOBEPXHOCTH PaccMaTpUBAEMOT0 MHCTPYMEHTA CJIOEB, COJIEPIKAIINX HUTPHIHBIC U
KapOOHHUTpUIHBIE (a3bl, 00JaTaI0NMe BHICOKON TBEPAOCTHIO W, KaK CIEACTBUE,

MOBBIIEHHON XPYIIKOCTBIO.
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I'maBa 5. @UHAHCOBBIN MEHEIKMEHT, pecypcod¢dPeKTHBHOCTDH U
pecypcocOepexeHue

B coBpeMeHHOM MalIMHOCTPOUTEIBHHOTO MPOU3BOJCTBA HAXOIUT LIMPOKOE
IPUMEHEHUE TOBBIIICHUE OSKCIUTyaTalMOHHBIX XapaKTEpPUCTUK JAeTalled W3
KOHCTPYKIIMOHHOW CTajii 3a C4eT O0OpabOTKH MOBEPXHOCTH. Takue MEeTOAbl Kak
MOHHO-TJIA3MEHOE a30TUPOBAHUME B TICKIOIIMM pa3psle MO3BOJSIIOT 3a CUET
MOBEPXHOCTHOI'O YIPOYHEHUSI MOBBIIIAECTCA HAJECKHOCTh M YBEJIMUYHUBAECTCS CPOK

CJ'Iy}K6LI I[eTaJIGI\(JI, pa60Tanme B CaMbIX PA3JIMYHBIX YCIIOBUAX.

[Ipn ynpouHeHun nHOBEpXHOCTH Oe€3 00pa3oBaHMs MOKPHITUS TpedyeMble
CBOMCTBa MOJIU(UIMPOBAHHON TOBEPXHOCTH MOJYYalOT 3a CYET H3MEHEHMS
CTPYKTYpBI, (pa30BOr0 COCTOSHHSI U XMMHUYECKOTO COCTaBa MOBEPXHOCTHOTO CJIOS
netaned. MHOrojleTHUIl ONBIT MOKa3al, YTO MPAKTUYECKH HET KaKUX-JIH0o
OTpaHUYEHUN TpU BBIOOPE JONOJHUTENBHBIX 3JEMEHTOB, BBOJUMBIX B
noBepXHOCTHBIM cioi (XTO, muddy3nonHas meTamuzanus, HOHHO-TLIA3MEHOE
a30THPOBaHKE). DTO MO3BOJISET JIUOO MPOBOIUTH LIEJICHAIIPABICHHOE JIETUPOBAHUE
MaTepuana MOBEPXHOCTHOTO cJios, OO (opMUPOBaTH B MOBEPXHOCTHOM CIIOE
CTPYKTYPHOE€ M3MEHEHHE MaTepuayia (BBOAUTH AEPEKTbl KPUCTALIMYECKOM
pemieTku, o0ecrneunBaTh BBIICTIEHUE BTOPOM (ha3bl B T.4. KapOWAbI, HUTPUABI U

T.J1.).

JanHast uccnenoBarenbckasi padoTa sBISETCS MUWIOTHOW, HO IOJIyYEHHBIE
pe3yJbTaThl MO3BOJISIIOT TOBOPUTH O NMPUMEHEHUU B MPOMBIIUIEHHOCTH JAHHOIO
MeToaa YIPOYHEHUS IIOBEPXHOCTEN KOHCTPYKLIIMOHHBIX  MAaTEpUAJIOB.
[ToTeHIMAITBHBIMU NoTpeOUTENIMU TAHHOU TEXHOJIOTUU SABJISIFOTCS
MAaIIMHOCTPOUTENBHBIE MPEANPUATHS, B YACTHOCTH WHCTPYMEHTAJIBHBIE 3aBOJBI,
3aHUMAIOIIUECS TPOU3BOACTBOM PEXYIIEr0 HHCTPYMEHTA, a TaKXe 3aBOJbI
3aHMMAIOUIMECS. TPOM3BOJICTBOM pPAa3IMYHbIX JIeTajell sl TpUOOTEXHUYECKHUX
CHUCTeM, paboTallmMX B YCIOBHIX YBEIWYEHHBIX HAarpys3ok, TeMIeparyp,

arp€CCUBHBIX CPC.
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5.1 AHaIM3 KOHKYPEHTHBIX TEXHUYECKHUX pellleHnii ¢ MO3uIuu
pecypco3dpGeKTUBHOCTH U pecypcocOepeskeHust
N3MeHeHne CBOMCTB IMOBCPXHOCTH B JKCIIaCMOM  HAIIpaBJICHHH B

3aBHCHUMOCTH HYKHBIX HapamMeTpoB. B Moeill wucienoBarenbckoil pabote
npeaiaraeTcsl NepenTH U3 TPAJULIUMOHHOTO METOJA a30TUPOBAHMS KOTOPBIM yXKe
CYLIECTYET W IIMPOKO IMPUMEHSETCS Ha IPOU3BOJCTBAX, NEPEUTH HA METOA
a30TUPOBAHMS B TIICIOIIMM Pa3psiie HA CMECH TPEX ra3oB Takue Kak (a30T, aproHH

METaH)

B nacrosmee Bpemsa XTO sBisieTcst akTyaabHOM Mpo0JieMOM B COBPEMEHHOM
MamuHocTpoeHuu.  [lpennaraemass HamMu  TETHOJOTUSL MO YIPOUYHEHHUIO
MTOBEPXHOCTH KOHCTPYKIIMOHHBIX MAaTePHUAJIOB alTUMH3UPOBAHHBIM METOJIOM JIJIS
HACBIIICHUSI TIOBEXHOCTHBIA CJIOM METOJUIOB B IUIa3Me TIICKOIIETO pa3psnia, ¢
MTOMOIIIBIO HACHIIICHUS] TTOBEPXHOCTHBIA CIION MPUMEHEHHEM CMECH TPEX Ta3o0B.
Hanerock 4T0 3TOT crmoco0 mo3BOJIUT HaMHOTO 3(¢EeKTUBHEH pemniaTh mpodaeMy

YIOPOYHCHUA, B CPABHCHUHU C TPAJUIMOHHBIMHA MCTOAaAMMH.

TexHoNOTMa anTUMU3UPOBAHHONW OOpabOTKH B TJIa3Me€ TJICIOIIETO paspsjia

JTaeT MPEUMYLIECTBA MO CIEAYIOIIUM apaMeTpaMm:

-IIpoCTOTa U BbICOKasa MNpOUCBOANTCIIBHOCTL  IIpomecca IIPH  HU3KUX

TPYIO30TPATHBIX U PECYPCOEMKOCTH;

-DKOJIOTMYecKass ~ 0e3aMacTHOCTh  Mpolecca M YIYYIIEHHE  YCIIOBHIA

IIPpONU3BOACTBA,

-alITUMHU3alKAg OHECPIro S9KOHOMHWYCCKUX ITapaMCTPOB ITPOICCOOB.
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Tabmuua 5.1 OueHouHass kapTta [JJIsi CpPaBHEHUS KOHKYPEHTHBIX
TEXHUYECKUX perieHni (pa3paboTok)

Bec Konkypenro-
banabl
KpnTeplm OLCHKH KpHUTe- CIIOCOOHOCTDL
pust Pk 1 P2 Kk1 K2
1 2 il 5 7 3
TexHu4eckre KPUTEPHH OLEHKH pecypcod(PPeKTUBHOCTH
1. TToBbIIeHUE TPOU3BOAUTEIBHOCTH 0,2 4 3 0,8 0,6
TpyJa MOIb30BATEIIS
[IpocToTa mporecca TEXHOJIOTH TIpH
2. HACBIIIEHNH 0,15 i 3 0,4 0,3
3. DHEepro’KOHOMUYHOCTh 0,05 3 ? 0,15 pP,1
4. HanexxHocTh 0,05 4 4 0,2 0,15
5. DKOJOrMYHOCTH TEXHOIOTUH U 0,1 3 3 0,3 0,3
MaTepuaia
6. [lImpoxas ob61acTH MPUMEHECHUS 0,15 4 3 0,4 0,3
IKOHOMHUYECKHE KPUTEPHH OLEHKHU I(PPEKTUBHOCTH
9. Huskas ctouMocThb 0,15 3 3 0,45 1,45
10. ®uHaHCHPOBAHHUE HAYYHOM 0,05 /A /A 0,2 0,2
pa3paboTku
HToro 1 37 33 3,65 3,25
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K1 — MCTOA  aAlITUMHU3HUPOBAHHOI'O a30THPOBAHUA
HaCbhIIICHUA IMMOBCPXHOCTHU CJIOCB  MCTAJIJIOB C

MIPUMUHEHUEM CMECH TPEX Ta30B.
K2 — tpaguiimonHbie METOABI A30TUPOBAHUS

5.2 SWOT-ananu3
OngnuM u3 3(P(EKTUBHBIX CPENCTB COKPAIIEHUS PacXo0lI0B METAUIOB MpPH

COKpPAIICHUH BBICOKOTO YPOBHS  TPOW3BOAUTEILHOCTH  METALIO00pPabOTKH
SBJIIETCSI IPUMEHEHHUE a30THUPOBAHBIX JI€TaJell M MEXaHW3MOB JJIe YBEJIWYCHUS

CpOKa CITY>KOBI.

B HaCTOHmeﬁ pa60Te PaCCMOTPCHHBI SKCIICPUMCHTAJIBHBIC HMCCJICIOBAHHC
nmponecca a30THPOBaHUS CTAJIbHBIX I[CTaJIGI)'I MAallMHOCTPOCHUA B IIJIA3MC
TJICIHOIICTO paspsaga Ipu 3aMCHC TPAAUIIMOHHOIO aMMHMaKa Ha CMCCb TI'a30B

COCTO)IHII/Iﬁ M3 a30Ta, aproHa u McCTaHa.

SWOT - Strengths (cunbHble cToponbl), Weaknesses (ciaObie CTOPOHBI),
Opportunities (Bo3moxkHoctr) u Threats (yrpo3sl) — TpeacTaBisieT CcoOOU
KOMIUIEKCHBI aHaJIu3 Hay4YHO-UccieaoBaTenbckoro mnpoekra. SWOT-ananus

IMPUMCHAIOT IJIA UCCIICIOBAaHUA BHEIIHEH U BHYTpeHHeﬁ CpCAbI IIPOCKTA.

Ta6muma 5.2. —-Matpunia SWOT

CuiibHbIE cTopoHbl | Cij1a0ble CTOPOHBLI HAYYHO
HAYYHO HCCJIeI0BATEIbCKOT0
HCCJIe0BATEIbCKOT0 NMpoeKTa:

MPOeKTAa: Cnl. He 3aBepmonHas
C1.bosnbiioi 00BM | anITUMU3AITUS TEXHOJIOTHH.
BbITIONIHEHUs ~ pabotel  3a | Cn2. Tloka uTo OTCyTCTBUE
KOPOTKHI CPOK. ABTOMATU3UPOBAHHBIX

C2. Bricokas | mporeccos.
MIPOU3BOAUTEIILHOCTb. Cn3.He JIOAETOHBIE
C3. CuHwmxenue 3arpaT Ha | JOpaOOTKM TpU  TOJAYU
AIEKTPOIHEPTUIO ra3os.

C4. VYBenuueHue cpoka

CITY>KObI eTajieu u

MEXaHU3MOB

C5. AKTyaJIbHOCTb TEMBI.

75



Bo3moskHOCTH:

B1. Hcnonws3oBanue
MHHOBAIIMOHHOU
UH(DPACTPYKTYPHI
TIIY n HCD CO
PAH

B2. B c¢Bamu ¢
ITIOCTOSTHHBIM
UHTEPECOM K
npoueccy
YIPOUYHEHUS
MMOBEPXHOCTH
KOHCTPYKITMOHHBIX
cTajieci — BBICOKAs
BEPOSATHOCTD
MOJTYYHUTh
Or0KETHOE
(brHaHCUPOBaHUE.
B3. Bo03MOXHOCTH
HCITOJIB30BAHUSA
MIMPOKOMACIITAOHOT
0 MIPUMEHCHUS
TEXHOJIOTHU B
MIPOU3BOJICTBE

B4. VYyactue B
rpaHTax

B5. Hcnons3oBanue
KOHCYJIbTALIUI
CIICIHUAJINCTOB.

C1B2 - BEPOSTHOCTH
pacIMpeHus KOJI-Ba
MOCTaBIINKOB(CHIKCHUE
ce0eCTOMMOCTH H3CIIHS)

CI1B3 - YIpOLIECHHUE
BHEJIPEHUS] TEXHOJOTUU B
OPOU3BOJACTBO 33  CUET
OPUMEHEHUSI CMECH Tpex
ra3oB

C1B4 - YIPOILICHUE
TE€XHOJOTUYECKOTO

npoiiecca YIOPOYHEHUS
MTOBEPXHOCTHU 3a cyer
MUHHUMAJIBHOTO pacxoja
BPEMEHU.

B1Cn4 —3TON METO]I
MO3BOJIAT HA paHHHX
CTAIUAX HCCJIEIOBAHNE,

BBIAABUTH U IIPCOAOTBPATHTH
ITOABJICHUC 6pa1<a.

Bl Cia5 - »3tom Meton
II03BOJISAET YMEHBIIIUTh
pacxopl Ha
AJICKTPOIHEPTHIO.
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Yrpo3ssbi:

V1. BeposatHOCTb
TMIOSIBJICHUS oonee
BBITOJIHBIX
MIPETI0KEHUN
PBIHKE,
JAHHOM
HaIlpaBJICHHUE
BEJIETCS OombII0€
KOJIMYECTBO
HWCCIIeJOBaHMUM.

V2. 3anepxka
(buHaHCHpOBaHUS
MPOEKTA.

CcCO3aaHud

Ka4C€CTBCHHOI'O
Ha

TaKk Kak B | 000pyAOBaHUA.

C1VY1-B0o3MOXHOCTB
MOAU(PUIIUPOBAHHOTO U

KOHKYPEHTOCIIOCOOHOTO

oosee

5.3 Naunuanusi npoeKra

Tabnuua 5.3. 3aMHTEpecOBaHHbBIE CTOPOHBI TPOEKTA

3anHTepecoBaHHbIE CcTOPOHBI | OKuAaHus 3aHHTEPeCOBAHHbBIX

MpoeKTa CTOPOH

MainHocTpouTenpHble peanpusaTus | ['apantupoBaHue HOBBIIIIEHHE
VOPOYHEHHBIX  ClIOeB B  cdepe

MallIMHOCTPOCHHUS 3d KOPOTKOC BPCM:I.

NHCTpyMEHTANIBHBIE 3aBOIbI

Bo3MoxkHOCTB IIOJIy4YECHUE
YIOPOUYHEHHBIX CJIOEB C MOBBIIIEHHON
ITPOYHOCTBHIO.

HayuHo-uccnenoBarenbckue
WHCTUTYTHI

[TosrydeHue IaHHBIX O CBOWCTBax W
CTPYKTYpE YHPOUYHEHHBIX JECTaJCd B
MPOLIECCE A30TUPOBAHUS.
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Tabnuna 5.4 llenu u pe3yapTar npoekta

e mpoekra:

HccnenoBanue mnpouecca a30TUPOBAHUS CTaJbHBIX
JeTanel  MalIMHOCTPOECHHMS B  IUIa3ME  TJICKOLIErO
paspsiia pu 3aMeHe TPAAUIIMOHHOIO aMMHUAaKa Ha CMECh
ra3oB COCTOSIIMHU U3 a30Ta, aproHa M MeETaHa.

O:xkngaemMble
pe3yJIbTaThl IPOEKTA:

CormocTaBUuTh [mapaMCTpPhbI PCKHUMOB HOHHO-
IIA3SBMCHHOTO Aa30THUPOBAHUA B TICHOIIHMM pa3psanac B
3aBUCHUMOCTH OT COCTaBa pa60qeﬁ CpeI[LI.BOSMO}KHOCTI)
OTKa3aTrCsga OT TpaAUIIHUOHHOTO MCTOJAa a30THPOBAHUSA U

Kpurepuu
pe3yJibTaTa MPOeKTa:

NpueMKH

nepetd Ha  Oojee  aNTUMU3UPOBAHHBIA  METOJ
a30THUPOBAHUS C IPUMUHEHHEM CMECH TPEX Ia30B.
3aKOHYEHHasi  Hay4HO-MCCIEAOBaTelIbCKas  padora,

aBTOPbl KOPOM MMEIOT CNHMCOK MyOJIMKalMid M y4acTue
Ha MEXIYHApPOJIHBIX KOHPEPEHIIHSIX.

TpedoBanus
pe3yJIbTaTy MPOeKTa:

K

TpeOoBanus:

1. Pe3synpTaT mnpoekTa JOJKEH HMMETh aKTyallbHOE
TEOPETUUECKOE U MPAKTUYECKOE 3HAYCHHE

2. Harnsaasie wumoctpanmu (rpa@uky U JuarpaMmal)

3. BolInosiHeHHs POEKTa B CPOK

5.4.0pranu3anoHHAas CTPYKTYPA NMPOEKTAa

Tabnuua 5.5 PaGouast rpymnmna npoexra

®UoO, Poub B | ODyHKIHHU Tpyno-

OCHOBHOE  MeCTO | IPpOeKTe 3aTparsl,
n/m | padoTkI, JTHU

AOJIKHOCTh

I'onuepenko M.M. | PykoBonutens | OTBeuaeT 3a peanuzanuio | 62

AOUEHTK.T.H. IpOeKTa MPOEKTA, TOJYYCHHBIX B

Mecto paboThI: X0Jie MIPOEKTA,

HanmonanbHabiit perakTHpOBaHUE 51

UCCIIeI0BATEIbCKUMA U3JlaHue cTarei,

Tomckun [IATEHTOB.

MOJIMTEXHUYECKU I

YHUBEPCUTET,

JOLICHT

MycaeB Ucnomuutens | OtBevaer 3a BbinoiHenue | 600

HI.M.MarucTpanr, | 110 IPOEKTY Hay4YHO-

Hanumonanbnbiit MCCIIEN0BATEIIbCKUX

HCCIIE0BATEIbCKUI paboT, modydeHHe U

Tomckuit 00paboOTKy pe3yJIbTaToB,

NOJIMTEXHUYECKUI MIOUCK JIUTEPATYPHBIX
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YHUBEPCUTET JaHHBIX 0 CXOXKHX
pa3paboTKax YYEeHBIX TIO
BCEMY MHpY, HalHCaHUE
CTaTed M MAarucTepCKOn
JAUCCEepTallii [0 UTOTaM
paboTHI.

UTOI'O: 662

OrpaaneHnﬂ U JONYIICHUSA NMMPOCKTA

Tabnuua 5.6 OrpanuueHus NpoeKTa

daxrop Orpanunyenus/ 10NMyLeHUS
3.1. broxer mpoekra OrcyrcTByeT
3.1.1. Ucrounuk pvHAHCUPOBAHUS N®IIM CO PAH

3.2. Cpoku mpoeKTa:

3.2.1. Hara yrBepxknaenus r1iana | 01.09.2015

YIIPaBJIEHUS IPOEKTOM

3.2.2. Jlata 3aBepiiieHUs TPOEKTa 16.06.2017
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brogker HAy4YHOTr0 MpoeKTa

Tabmuua 5.7 Celpbe, MaTepHabl, KOMIUIEKTYIOUIUE U3JEIUS U NOKYIHbIE

nosrypabpuKaTel
HaumeHnoBanue Mapka, pasmep Kon- |Lena 3a|CymmMma,
BO  |eJUHHUILY, pyo.
pyo.

A30T razoo0paszusblii| TY 2114-009-(3 1200 3600

BEICOKOH umcToThl Mapka|49905715-2011

6.0 O0ayutoH, eMK. 1-12 .

Kunkmit ammuak niepsoro|«A» ['OCT 6221-90. (1 1500 1500

copTa bamnon emkocts 401

AproH ra3000pa3HbIi COCT 10157-79 2 840 1680

BBIIIETO COpTa
40 1. (6,2 M3)

Mertan razoo0pa3HbIii IF'OCT 949-73 «5.5»|2 600 1200
0aJ10H eMKOCTh 401

Hasxnaunas Gymara OMI14A20H COK |7 m° [329 2303
9M14A6H COK 7™ |235 1645
3M14A P600 COK |7 M [200 1400
3M14A P2000 CHK |7 M° |90 630

AJMasHasl macTa ACM 28/20 7 mt 250 1750
ACM 1/0 7 mr |120 840

Bcero 3a maTepuasl 16548

TpaHCIOPTHO-3arO0TOBUTEIIHLHBIC PACXOIBI 2000

Hroro no crarbe C,, 18548

H,=(1/T) -100% — HopMa aMOpTH3aIUH

A= (S/365) ‘H, 't — cymmMa aMOpTH3aIIMOHHBIX OTYNCIICHUIN
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Tabmuia 5.8— AMopTH3aIIMOHHBIC OTYUCIICHUS

HaumenoBanue [lena Cpok Bpewms H, HOpMa | AMopTH3a-

o0opyaoBaHUS CAVHMIIBI | CYXK- | OKCIUIya- | aMOPTU3allUH | ITMOHHBIE
obopymo- | 0w, T, | Tamum, t, OTYHCIIE-
BaHUs, JTHU JTHU HUS, pyO.
pyo.

VcraHoBKka 4000000 |6570 10 0,015 1643

JUIS a30TUPOBAHUS

B TIICIOIINM

paspsijie

«I1IB-9.18/613»

JIPOH-7 400000 3650 4 0,1 712

Muxkpoteepaomep | 250000 5475 7 0,018 86

I[IMT-3

[ImudoraasHO- 500000 3650 20 0,1 2739

MTOJTUPOBATHHBIN

cranok Saphir 520

Komnbrorep 30000 2190 60 0,045 16

UTOT'O 5555

Ta6nuna 5.9 bananc pabouero BpemeHu

Iloka3zaTenn padboyero BpeMeHu PykoBoaurteas UcnosHurenb

KanennapHoe unciio e 66 593

KonuuectBo Hepabouux nHew

-  BBIXOJHBIE JHHU 18 168

- Mpa3JHUYHBIC THU 0 24

[ToTepu pabouero BpemMeHU

- OTIYCK 0 28

- HEBBIXOJBI 110 0OJIE3HU 0 10

HevictButenpHblit  oOmuit  ¢oHgy  pabdodero|48 363

BPEMCHHU

HevictBuTenpHbIi  rogoBol  (oHx  pabodyero|24 182

BPEMCHHU

3apaboTtHas mmiata pado4yuM paccyuTaHa MO TapupHBIM CTaBKaM U

oTpaboTaHHOMY BpeMeHu. Pacuer 3apaOOTHOM TUIaTBl TEPCOHANY CBEIEM B

Ta0IHITy
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Ta6muma 5.10 Pacuér 3apaboTHOM TIaThI

Wcnonuurenu [KonuuectBo3apmiara,Konuyectso |(Beero |[JlonomuurenbHasOTuucaeHus

OTpabOTAHHBIX| Ha

pyo0./mec. - 3.1,  B.OI
THEen COITATHHBIC
pyo HY>KJIbI

Pyrxosooumernw(l 25000 |60 75000 9000 25200
Ucnoanumens |1 9000 593 24259029110,8 81515
Hroro: 317590[38110,8 106715

JlonoyiHuTeNbHAST 3apa0OTHAs TJIaTa paccUUThIBaeTcs ucxoas u3 12% ot
OCHOBHOM 3apa0OTHOM IUIaThl, paOOTHUKOB, HEMOCPEJICTBEHHO YYacCTBYIOIIUX B

BBIITOJIHCHUEC TCMBbI:

3ILOH = kIIOH ) 3OC

H

OTuucienus Ha COHAJIBHbBIC HYK/IbI

Cratbs BKJIIOUYAET B CE0s1 OTUMCIICHUS BO BHEOIOXKETHBIC (DOHIBI.

CBHe6 = kBHe6 : (3OCH + 3/:[011) '

e Kyes — KO3pdUIMEHT OTUHMCIEHWII HAa YIJIaTy BO BHEOIOKETHBIC
dboHabI (MeHCHOHHBIN (oHA, (GOHA 00s3aTEILHOIO0 MEIUIIMHCKOTO CTPaXOBAaHUS U

np.).

OTtuucneHus Ha collMaIbHbIE HYXK/IbI cocTaBiisieT 27,1 %
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5.5 3aTpaThl Ha JIEKTPOIHEPTUIO
Tapu¢ na snexrposnepruto — 4,36 pyo/(KBT-u).

Tabnuna 5.11 — 3aTpatsl Ha JIEKTPOIHEPTHUIO

HaumenoBanue obopynoBanust | MomiHocTs, | Bpems Pacxon

kBT AKCIUTYaTaluy, | QJIEKTPOIHEPTUM.

yac pyo.

VYcranoBka 10 220 9592
JUISl Q30TUPOBAHMUS B TJICIOIINM
pazpsiae
«I1IB-9.18/6113»
®dapBakyyMHBI Hacoc JIs 3,5 260 3967,6
co3nanus akyma
JIPOH-7 55 32 767
Muxkpotsepaomep [IMT-3 0,02 56 3)
InudoBansHO- 1,6 160 1116
MOJIUPOBAJIbHBIN CTaHOK
Saphir 520
Kommnbrorep 0,35 240 366
UTOT'O 15813,6

3aTpaTbl Ha BOOCHAOKEHHUE

Tapud Ha BomocHaGxkenme 30,22 py6/m°. IIpuMepHEIA pacxox BOABI 3a

. 3
BpeMs HcciieqoBaHui coctasisier 270 m°. 3aTpaThl Ha BOJOCHA0XEHHE 3a BECh

nepuo uccieaoBanus cocrapisieT 8159,4 pyo.

IMoanas cmera 3aTpar Ha BbinoiHeHue HUP

Ta6nuna 5.12 [lonHas cMeTta 3aTpaT

Cratbu 3arpartsl, pyo
OCHOBHBIE U BCIIOMOTaTeJIbHbIE MaTEPHUaIbI 18548
AMOPTH3aLIMOHHBIE OTYUCIICHHUSI 5555
3apaboTHas 1muiara 317590
JlononHuTenbHas 3apaboTHas 1jaTa 38110,8
OTumnCIIEeHHs] HA COMAJIBHBIE HYKJIbI 106715
3aTpathl Ha SIEKTPOIHEPTHIO 15813,6
3arpaThl Ha BOJIOOTBEICHUE 8159,4
Htoro 5104918

83




BoiBoabl: 1o pesyabraroM SWOT-aHanu3a yduThIBalOTCS MPU pa3padOTKe
CTPYKTYpPhI pa0OT, BBIMOJHAEMBIX B pPaMKaX HAYYHO-HCCIIEIOBATEIHCKOTO
npoekTa. TakuM 00pa3oM, OCHOBBIBAsICh Ha OMPEICIICHUU pecypcocOeperaromniei,
(¢buHAHCOBOM, OMOMHKETHOM, COLMAIBHOM M HSKOHOMHYECKOH 3h(EeKTUBHOCTH
WCCJICIOBAHMSI, TIPOBEISI HEOOXOMUMBIN CPAaBHHUTEIBHBIN aHAN3, MOXKHO CJIeiaTh

BBIBOJI O TIPEBOCXOCTBE BBHITIOJHEHHOHN pa3pabOTKK HAJl aHAJIOTaMHU.

84



I''TABA 6. COIIUAJIBHASA OTBETCTBEHHOCTbD

BBenenue
B 1aHHOM paszgene paccMaTpuBalOTCA BOIPOCHI IO OXpaHE TpyAa H

OKpYyXarolenh cpeibl, a Takxke oOecreyeHuss 0e30MacHOCTH B Ype3BbIUAMHBIX
CUTyallWsIX, B TMPOIECCE BBIMIOJHCHUS  HAYYHO-HCCIIEIOBATEILCKONH pPabOTHI,
KOTOpass TmpoBojuiach Ha 0a3ze HMHcTUTyTa CHIBHOTOYHOM —3JIEKTPOHUKHU
Cubupckoro otnmeneHusi Poccuiickoit akamemun Hayk (MCD CO PAH), B

7abopaTopuu MIa3MEHHON AYMUCCUOHHOMU AneKTpoHukH (JI[193).

B paMKax Hay4YHO-HCCIIEI0BATENBCKON paboTHI, BBITIOJTHSJINCH
UCCIIEIOBaHMsI PEe3yJIbTaTOB KOMOMHHMPOBAHHOTO YIPOYHEHUS IOBEPXHOCTU
KOHCTPYKLMOHHBIX ~MaTEpUaAJIOB, JUIsI 3TOr0 HCIOJIB30BAIOCH  CIEAYIOLIEE

o0opy1oBaHUE:

1 VYcranoBka cranmapTHas OpoMbliuieHHas nekrporeys [IB-9,18/613 o6bmMom
paboueii kamepst 0,5 M°. JlaHHOEe OOOPYIOBAaHHS MPSIHASHAYCHO U
muhPy3MOoHOTO HACHIIEHUS a30TOM (MOHHOT0-a30TUPOBAHUS) MOBEPXHOCTHBIX
CIIOEB B «TJICIOIIUM paspsiiey pa3uyHbIX JeTajed B MalIMHHOCTPOUTEIIHHBIX
orpacieil.  JlaHHas ycTaHOBKAa TIPENCTaBIsAECT COOOM KOMILJIEKC CJIOKHOTO
o0Opy/ioBaHUsl, B KOTOPBIM MOMHMO pabodeil KaMepbl BXOJMST, BaKyyMHasl
CUCTEeMa, KOTopas oOecrneurBaeT CO3JaHue B pabodeil kamepe HeOOXOIUMOro
pabouero pgamieHus. CucreMa COCTOMT U3 KjamaHa C 3JEKTPOMArHUTHBIM
MIPUBOJIOM, HAITyCKHOTO peryJIupyeMoro KJarmaHa (aBTOMaTHYE€CKOTO
HATEKaTelNsi) W DJCKTPOHHOTO OJOKa yMOpaBlIeHHUs. DJEKTPUYECKas YacTh
CIYKUT JUIsl DJICKTPOCHAOKEHUST YCTAHOBKH U YIPABJICHHS TEXHOJOTUYECKUM
MPOIIECCOM.  DJIEKTPOCHAOKEHHWE TPOU3BOJIUTCS OT TpexdazHoi CeTn
HanpsokenneM 380 B, uenu ynpaBiaeHus mnuTaroTcs HanpsbkeHuem 220 B u
yactoTod 50 I'tr. BEICOKOBOJIBTHBIN MCTOYHUK NUTAHHS, BKIIOYAIOIIUKA B ceOs
TUPUCTOPHBIN TpeoOpazoBaTesib HaNpsHKEHMsI, BBICOKOBOJIBTHBIN TpaHchopmaTop
U BBIIPAMUTENb, OOECIEUUBAET PErYJIMPOBAHUE HANPSKEHUS B MpeAenax oT
100 mo 1500 B. HWcTOYHUK ONMOPHOTO HAMNPSKEHHUS, BKIIOUYANOIIUN B ceOs

TUPUCTOPHBIN MpeoOpa3oBarens (OOMMNA € BBICOKOBOJBTHBIM ~ HCTOYHHKOM),
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TpaHchOpMaToOp U BBIIPSIMUTENb, 00€CIIEYUBAET PETYIUPOBAHUE HAIIPSKEHUS OT

20 oo 280 B; 100

2. llnudoBaIbHO-TIOIUPOBATIBHBIN CTaHOK, JJIS TOJATOTOBKHA OOpasIoB Mepen

00pabOTKOI 1 MOJATOTOBKY MOMEPEUYHBIX NUTH(OB AJI UCCIIETOBAHMS;

3. MukpotBepaomep I[IMT-3M, i wucclienOBaHUS DBOJIOLUU  MIPOYHOCTHU
MTOBEPXHOCTH CTaJIbHBIX MOJIJIOKEK B 3aBUCHUMOCTH OT  pexumMa

KOMOMHUPOBaHHOM 00pabOTKH;

4. CeroBoil Metamiorpaduueckuii Mukpockon MMP-4, npegnazHavaromuics
Uil HabmiogeHus u - (oTorpadupoBaHUs MHKPOCTPYKTYpPHI  HCCIEAYEMBIX

00BEKTOB.

[TpoBenenne wuccienoBaHuil BKIIOYaeT B ce0s pabOTy HEMOCPEACTBEHHO C
BaKyyMHOH YCTaHOBKOH, BKJIIOYAIOIIYI0 B ce0sl HEOOXOOUMYIO MPOPUIAKTHUKY,
HACTpPOIKy 00OpyIOBaHUSA U KOHTPOJb B NpOLECCE padOThl YCTAHOBKU. A TaKxke
paboTy M0 MOATOTOBKU 00pa3loB U UX UCCIEIOBAHUIO C MOMOLIbIO IPUBEACHHOTO

BbIIIIE 00OPYIOBAHHUS.

6.1. TexHorenHast 0€30MACHOCTH

6.1.1 AHaiu3 BpeaHbIX (P)AKTOPOB MPOU3BOICTBEHHOM cpeabl

[Ipy BBIMOJHEHUH HCCIEAOBATEIBLCKOM pabOThI CYIIECTBYET BEPOATHOCTH
BO3JICUCTBUS CJIEAYIONMUX TPOU3BOJCTBEHHBIX (PAKTOPOB: IIymMa, BHUOpaIui,
AJIEKTPOMATHUTHOTO W3JIYYCHHS, HEIOCTaTOYHOW OCBEIIEHHOCTH, (U3UYECKUE

N OMOIMOHAJIBHBIC MCPETPY3KU, YMCTBCHHOC IICPCHAITPAKCHHAC.

Bce onacHbie W BpeaHble MPOM3BOACTBEHHBIE (PAKTOPhl MNPUBEACHBI B

cootBetrcTBUU ¢ ['OCT 12.0.003-74 CCBT.

6.1.2 MeTeoyc10Busi

Or MukpokiMMara Ha paboueM MeCcTe 3aBHCUT COCTOSIHUE 3I0POBbBS
yelioBeKa U ero paborocrnocodHocTh. He nmest BO3MOXXHOCTH 3(()EKTUBHO BIUATH

Ha TpoTeKalmue B arMochepe KIMMATOOOpa3ylome MPOIECChl, JFOAU
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pacnojiararoT Ka4€CTBCHHBIMH CHCTEMAMM YIIPABJICHUSA (I)aKTOPaMI/I BO3I[YH.IHOI>1

Cp€Aabl BHYTPHU ITPONU3BOACTBCHHEBIX HOMGH_IGHI/II\/’I.

MUKpoKIMMar  IMPOU3BOACTBEHHBIX  IOMEUNIEHUH —  3TO  KJIHMMAT
BHYTPEHHEW CpeAbl NAHHBIX IOMEIICHUH, KOTOPBIM ONPEAEISIETCS COBMECTHO
JNEUCTBYIOIIMMHA Ha OpPraHW3M 4YeJIOBEKa TeMIleparypou, orHocuTenpHou 101
BJIQXHOCTBIO M CKOPOCTBIO JIBDKEHMsI BO3JlyXd, a TakXke TeMIlepaTypon
okpyxaromux  nosepxHocredr (I'OCT  12.1.005 "OOwmme  caHuTapHO-

TUTHEHUYECKUe TpeOOBaHUs K BO3AyXy paboueit 30HbI").

®daxTophl, BIUIIONINEC HA MAKPOKIMMAT, MOXXHO Pa3JCIUTh HAa JABE TPYIIIHL:
HEperyIupyemMbie (KOMIUIEKC KJIMMATOO0pa3youX (pakTopoB JaHHON MECTHOCTH)
U peryaupyembie (OCOOEHHOCTM W KadyeCTBO CTPOUTENILCTBA 3JaHUU U
COOPY)KEHHW, WHTEHCUBHOCTh TEIUIOBOTO W3JIYYCHHS OT HarpeBaTelIbHBIX

pUOOPOB, KPAaTHOCTh BO3yXOOOMEHA, KOJUYECTBO JIOJIEH W KUBOTHBIX B
MOMEIICHUHU U JIP.)

JlnmuTenpHOE BO3JCUCTBHME HA YeIOBEKa HEONAronpUATHBIX YCIOBHM PE3KO
YXYJIIAeT €ro CaMO4YyBCTBUE, CHWXKAETCA MPOU3BOJUTEIBHOCTh TpyAa, U

IPUBOJUT K 3200JIEBAHHUIO.

1) Bo3aeiicTBHE BBHICOKOW TeMIEpaTyphbl ObICTPO YTOMIISIET, MOXKET MPUBECTU
K TIeperpeBy OpraHusma, TEIJIOBOMY yJapy WIH Ipo(ecCHOHATbHBIM

3a00JIEBAaHUSAM.

2) HM3Kas TeMIepaTrypa — MECTHOE WM 00llee OXJaXIECHUE OpraHu3Ma,

MPUYHMHA IPOCTYHBIX 3a00JI€BaHUN I OOMOPOKCHHS.

3) BbICOKasg OTHOCHUTENIbHAs BJIQKHOCTb IIPU BBICOKOW TemIeparype
CHOCOOCTBYET MEperpeBy OpraHu3Ma; MpU HU3KOH YCHJIMBAET TEIUIOOTAady C

IMOBEPXHOCTHU KOXH, YTO BEACT K ICPCOXITAKIACHUIO.

4) HU3KasA BJIAKHOCTL BbBI3bIBACT IICPECBIXaHHUC CIIM3UCTBIX 0005104EeK

ABIXAaTCIBbHBIX HYTCﬁ.
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[TpoexT

OTHOCHUTCA K pa60Te

cpenHel TsbkecTH  (KaTeropus

116),

MUKPOKIIMMATHYCCKHUEC YCIIOBUA Ha pa6qux MECTaxX HOOJI?KHBI COOTBECTCTBOBATDH

TpeOOBaHUIM, YKa3aHHBIM B Tabmuie 6.1.1:

Ta6muma 6.1.1 JomycTuMble mapaMmeTpbl MUKpokiInMara Ha padodem mecte (CanlluH 2.2.4.548-

96)
[Tepuon roga | Kareropus Temneparypa, | OtHOCUTEIbHAS | CKOPOCTH
paboTHI °C BIIQXXHOCTH, % | IBMIKCHUS
BO3/IyXa, M/C
X O0JIOIHBIHI CpeaHss 19-24 15-75 <0.1
Termnbrit CpeaHss 20 - 28 15-75 <0.2

[Ipu obecrneueHnn MOMYyCTUMBIX TMOKa3aTeliel MUKPOKIMMAaTa TeMIiepaTypa

BHYTPEHHUX TOBEPXHOCTEH KOHCTPYKLMH, OTpaXJaronmx pabodyro 30HY
(cTeH, MOTOJKA, I0JIa) HE JOJDKHA MPEBBILATh MpEeAesl IOMYCTUMBIX BEJIWYUH

TEMIIEPATYPbI BO31yXa.

B xonomHbIil epuoj roia clieayeT IpUMEHSTh CPEACTBA 3allUThl paboyero
MECTa OT PaAUALMOHHOIO OXJIAKJICHUSA OT OCTEKJICHHBIX MOBEPXHOCTEN OKOHHBIX

IIpOCMOB, B TCILIBIN MNECpruog OT IoIaJaHus IMPAMBIX COJIHCYHBIX queﬁ.

Temmnepatrypa B pabouell 30HE MOAAECPKUBACTCA OTOIJICHUEM B XOJIOJTHBIN

MEPUOJ ¥ BEHTWISILIUEN B TEIUJIBIN MEPUOI.

O)IHI/IMI/I N3 OCHOBHBIX MepOHpI/ISITI/Iﬁ M0 OINTUMH3AIKWKN MHUKPOKIIMMATa U
CoCTaBa BO3JyXa B IPOU3BOACTBCHHLIX ITOMCHICHUAX ABJIAIOTCA obecrnieueHue
HaJICXKamero BO3lIyXOO6MCHa N OTOINICHHA, TCIUIOBAA HM3OJAONUA HArpCThIX

MOBEPXHOCTEN 000pyI0OBaHUS, BO3AYXOIPOBOAOB U THIPOTPYOOIPOBOIOB.
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6.1.3 Bpeauble BelniecTBa

BpenHbIMH SBISIOTCA BELIECTBA, KOTOPBIE IIPU KOHTAKTE C OPraHU3MOM
MOTYT BBI3BaTh IPOM3BOJICTBEHHBIE TPaBMbI, MPO(deCcCHOHANbHBIE 3a00JIEBaHUS
WIM OTKJIOHEHHUS B COCTOSIHUM 3I0pOBbsl, Kak B Ipolecce padoTbl, TaKk U B

OTHAJICHHBIC CPOKH KU3HU HACTOAMICTO U ITOCICAYIOIICTO TTOKOJICHUIM.

[Ipn BbIMONHEHUMH PaAOOTHI MO YHPOYHEHUIO IMOBEPXHOCTH 0OpasloB, B
71a00paTOpUN KUCIIONIB3YETCS Ta3bl: ApTOH U a30T. A30T U aproH — ra3bl 0e3 IBeTa U

3amaxa (Ta0muna 6.1.3).

Tab6umuia 6.1.3 Iepeuenp BemecTB UCmob3yeMbix mpu padote ['OCT 12.1.007-76]

PaGouwii raz ITJIK p.3. Knacc onacnoctu ArperatHoe
Mmr/m 3 COCTOSIHHE

Ar 2,4 2 ras

N 22 2 ra3

CH, 7000 4 ra3

NH; 20 4 ras

AProH 1 a30T — PU3NOJIOTHYECKH MHEPTHBIE, HETOKCUYHBIC Ta3bl. 3aMernias

KHCIIOPOJ, B BO3AYyXE, W BBITECHSAA COOOM KHUCIOpOA U3 OpraHu3Ma, OHH
BO3JICHCTBYIOT HA YEJIOBEKa KaK yAyIIarolue areHThl (aCUKCAHThI) IO MPUYUHE

CHMIKCHUA ITapLUUAJIbHOI'O AaBJICHHA KUCJIOpOoda.

[Ipn MeqIeHHOM CHIDKCHHUU COJIEp)KaHHMS KHUCJIopoja B arMmocdepe 10

HEMPOAOJKUTEIBHO MIEPEHOCUMOTI0 OpraHU3MOM YPOBHS (5-7%)

0OHapYy>KUBAIOTCS CUMITTOMBI:

*VyaiieHue AbIXaHWUsS U MYyJIbCa, PUTM JIBIXaHUS MOXET OBITh BOJHOOOpPAa3HBIM
(mepuoAbl y4yalieHus: AbIXaHUSI CMEHSAIOTCS MepUuoAamMu 3aMEJICHHS).

[lotepss paBHOBECHS, TOJIOBOKPY)KCHHE, BO3MOXKHA diopusl.

'I’IYBCTBO TAXKECTH WM COAaBJIHMBaHUA B JTOOHOM YaCTH TOJIOBBI.
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*UyBCTBO >Kapa BO BCEM TeJ€.

*UyBCTBO MOKaJIbIBaHUSI B fA3bIKE, KOHUMKAX MAJIbIIEB PYK W HOT.
*/I3MeHeHne BOCIPUATUSL OKpYyXkaroleid OOCTaHOBKM U yrHETeHHE (YHKIIMH
OpraHOB YYBCTB, OCOOCHHO OCSI3aHMS.

*B03MOKHBI «ITPOBaAJIbD) MAMITH U TOTEPS] CO3HAHMUSL.

CuMIITOMEI MOI'yT HOABJIATBCA B  3aBUCHUMOCTH  OT HHI[I/IBHI[yaHBHOfI

MpcapacIiioIO’KCHHOCTH YCJIOBCKA K I[CﬁCTBHI-O THUITIOKCHH.

[Ipu pe3koM CHUKEHUHU COJIEp KaHHUsl KUCIOopojaa B aTMocdepe U, 0COOCHHO
IpU CIy4yaliHOM TIONaJaHUM 4YeJIOBEKa B Cpely a30Ta WJIM aproHa JIOCTaTOYHO
HECKOJIbKMX BJIOXOB JIJISl CHMDKEHUS NMApLMajIbHOrO JABJICHUS KHCIOPOAa B KPOBU
70 KPUTHYECKOTO YPOBHA — HACTYMaeT TMOTepS CO3HAHMS, MPAKTHUECKU
BCerja BHe3anHo. Pa3HMIbI B BO3/JEWCTBUM Ha YEJIOBEKA aproHa WM a30Ta MpHU

MOJTHOM BBITECHEHUU UMU U3 aTMOC(Eephbl KUCTOPOJia HE CYIIECTBYET.

6.1.4 Ipou3BOACTBEHHBIN IIIyM

[IIlym — BCAKMI HEXKENATEIbHbIA ISl YEOBEKA 3BYK. 3BYKOBBIE BOJIHBI

BO30Y)K/IalOT KOJIeOAHUSI YaCTUIl 3BYKOBOM CPEJIbl, B PE3yIbTaTe YEro U3MEHSIETCS
aTMOC(epHOEe J1aBIICHUE. [IIyM, KOTOpBI  BO3HHUKAET npu  padote
o0OpyZOBaHUS W TPEBBIMAIOIINANA JONMYCTHMbIE HOPMATHUBHBIE 3HAYCHHS,
BO3JICHCTBYET HA YEJIOBEKA Ha BET€TATUBHYIO U IIEHTPAIBHYIO HEPBHYIO CHCTEMY

M Oprabbl CiIyXxa.

OCHOBHBIMH HWCTOYHHKAMHU IIIyMa TPHU BBITOJTHCHUH HCCIIEN0BATEIHLCKON
paboThl B TMOMEIICHUHU SBISIOTCS BaKyyMHas HOHHO-TIJIa3MEHHAas  yCTaHOBKA.
[IIym B maGopaTopun He M10KHO TpeBbimaTh 80 1BA. YpoBeHs nryma ycTaHOBIICH
B 'OCT 12.1.003-83 u CanlluH 2.2.4/2.1.8.10-32-2002.MakcumanbHbIii YpPOBEHb
3ByKa IOCTOSIHHOTO IllymMa Ha paboyux MecTax He JOJDKHO mpeBbimaTh 80

nbA. VYpoeHb myma Ha pabodueM MecTe WHXKEHEpOB, paboTalmux ¢
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KOMITBIOTEPOM He JoibkeH mpeBbimatb S0nbA, a B 3amax  0o0paboTku

uHGOpMAIlMK Ha BBIYMCIUTEIbHBIX MarmHax - 6510bA ('OCT 12.1.003-83).

I[CﬁCTBHC ImymMa Ha YCJIOBCKA 3aBHCHUT OT YPOBHA H XapaKTCpa miyma, €ro

MMPOAOJIKUTCIIBHOCTH, 4 TAKKC OT MHAUBUAYAJIbHBIX 0COOEHHOCTEN yeoBeEKa

Bo BpeMsi JIEUCTBUS nryma, MIPEBBIIIAONIETO 85...90 I'm,
YyBCTBUTEIIBHOCTh ClIyXa CHWXaercsa. [IpoucXOOuT BpPEMEHHOE MOHMKEHUE
nopora  ciaplmuMoctu  (BIIII), koTtopoe wucue3aeT mociie  OKOHYAHUS
BO3JICHCTBUS IIyMa. JTO CHUXKCHME Ha3bIBA€TCs CIyXOBOM ajanranued u
ABJSIETCA ~ 3AIIMUTHOM peakuuen opraHnsMa. JlelicTBue IIymMa Ha OPraHU3M
YeJI0BEKa HE OTPAHMYMBACTCS BO3JICMCTBMEM Ha opraH ciyxa. [latomornueckue
VW3MEHEHUS, BO3HUKIINE TOJ] BIUSHUEM IIyMa, pACCMATPUBAETCS KakK IIYMOBasd
O0oJie3Hb. OTO CHW)KEHHE HA3bIBAC€TCS CIYyXOBOM ajanTanueid W sBISETCS

3alIATHOM PEAKIMEN OpraHu3Ma.

MeponpusaTus o 3amMTe OT IIyMa BBINOJHSIOT C IMOMOIIBK MPUMEHECHUS
CPEIICTB U METOJOB KOJUIEKTMBHOM 3allWThl, pPa3pabOTKON IIyMOOE30macHOM
TEXHUKH, A TaKXe CpPEACTB HWHIWBUAYAIbHOW 3alUTHI. 3amura OT IIyma
AKyCTUYECKUMU  CPEJICTBAMH  TPEANojaraer 3BYKOM3OJAIHUI0  (YCTPONCTBO
3BYKOHM3OJUPYIONIUX KaOWH, KOXXYXOB, OTpPa)JCHUM, YCTAaHOBKY aKyCTHYECKHUX
HKPAHOB); 3BYKOIOTJIOICHHE (IPUMEHEHUE 3BYKOIOTJIOMAOMIMNX OOJUIIOBOK,
MITYYHBIX TOTJIOTUTENEH); TAymuTenu Iryma (abcopOIMOHHBIE, PEaKTUBHEIE,

KOMOMHUPOBAHHBIE).

Ecin HEBO3MOXXHO YMEHBIIUTH LIYM, JEUCTBYIOIIMM Ha pabOTHUKOB, 10
JOMYCTUMBIX YPOBHEW, TO HEOOXOJIMMO HUCIOIb30BaTh CPEJICTBA UHANBUIYATbHON
3amutel (CHM3) - npoTHBOLIYMHBIE BKJIAIBIIMIKA M3 YJIBTPATOHKOIO BOJOKHA
“bepymn”  OIHOpPA30BOTO  HCIOJb30BaHUSA, a TaKXKe MPOTUBOLIYMHBIE
BKJIQJIBIIIM MHOTOKPATHOTO  HCIIOJIb30BaHUS (200HUTOBBIE, PpE3UHOBBIE, U3
neHorjacta) B (opme KoHyca, rpuOka, nenectka. OHu 3(PGEKTUBHBI s
CHIDKCHHS IIyMa Ha CpeIHUX U BbICOKMX yactorax Ha 10-15 gbA.
HaylHuKY CHMXKAIOT YpOBEHb 3BYKOBOrO JaBiieHHMs Ha /—38 ab B Juamas3oHe
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gacTtoT 125-8 000 I'm. Jlnst mpegoxpaHeHHs OT BO3JEHCTBHS IIyMa C OOIIUM
ypoBHeM 120 nb u BbIllIe peKOMEHIYETCS MPUMEHSTh MIJIEMO(GOHBI, Or0J0BbS,
KacKHM, KOTOpbIE CHIXKAIOT YpPOBEHb 3BYKOBOro jaBiienuss Ha 3040 nb B

nuana3zoHe yactot 125-8 000 1.

6.1.5 Pacuer ypoBHS LIymMa

OnHuM U3 HEONarompusATHBIX (PaKTOPOB MPOU3BOACTBEHHOU cpeabl B MBI
SBJIIETCSI BBICOKMH YpPOBEHb IIyMa, CO3/1aBacMblii IEYATHBIMU YCTPONCTBAMH,
00Opy/IOBaHUEM Uil KOHAWLMOHUPOBAHUS BO3AyXa, BEHTUISATOPAMH CHCTEM

oxXJIaXKaeHus B camux OBM.

Jlns  pemeHuss BONPOCOB O HEOOXOIMMOCTM U LEJIecO00pa3HOCTH

CHMKXCHUS IITyMa HGO6XOI[HMO 3HAaTb YPOBHU IITyMa Ha pa60qu MCCTC OIICpaTopa.

YPOBCHB myma, BO3HI/IKaIOH_[I/Iﬁ oT HCCKOJIbKHUX HCKOI'CPCHTHLIX
HNCTOYHHUKOB, pa60TaIOIHI/IX OJHOBPCMCHHO, IIOACYHUTBIBACTCA Ha OCHOBAHHHU

IpHUHOUIIA QHCPICTUICCKOTO CYMMHUPOBAHUA PIBJIY‘{CHI/Iﬁ OTACIBHBIX HCTOYHHUKOB:

j=n

Ly = 101g ) 0%t
=t
rae Li — ypoBeHb 3ByKOBOIO JABIEHHS i-rO MCTOYHMKA IIyMa; N — KOJIUYECTBO

HCTOYHHKOB IIyMa.

[TonydyeHHble pe3yapTaThl  pacyeTa CpaBHUBAETCA C  JOIYCTUMBIM
3HAUYEHWEM YPOBHS IIyMa JJsi JaHHOTo pabouero Mecrta. Ecam pe3ynbrarbl
pacyeTa BbIILIE JONYCTUMOTO 3HAYEHHUsS] YPOBHS 1IymMa, TO HEOOXOAUMBI
CHelMalIbHBIE MEpBI MO CHIKEHUIO myMa. K HUM oTHOCSTCS: 0OJMIIOBKA CTEH U
MOTOJIKA 3aJla 3BYKOIOIVIOIIAIOIIMMU MATEpUAIAMHM, CHWXXEHHE  IIymMa B
UCTOYHHUKE, TMpaBWIbHAsg IUIAHUPOBKAa OOOpPYJOBaHMS W  palMOHaJbHas

opraHu3anus paboyero Mecta onepaTopa.

YPOBHI/I 3BYKOBOI'0 HOaBJICHUA  HWCTOYHHUKOB 1IyMa, I[GﬁCTB}HOIHHX Ha

oriepaTopa Ha ero pabodeM MecTe, MpejicTaBieHbl B Tabnuie 1.1.4,
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Tabmuua 6.1.5 YpoBHU 3ByKOBOTO JaBJICHUS Pa3IMYHBIX HCTOYHUKOB

Hcrounuk nryma Yposens myma, n1b
Kectkuii quck 40
Bentunsatop 45
MonwuTtop 17
KinaBuarypa 10
[Tpuntep 45
Ckanep 42

OOblyHO ~ pabouee  MecTO  oOmeparopa  OCHAIIEHO  CIEAYIOIIUM
o0Opy/lOBaHMEM: BHHYECTEp B CHUCTEMHOM OJOKE, BEHTUISATOP(BI) CHUCTEM

oxnaxaenus 1K, monutop, kiaBuaTypa, IpuHTEP U CKaHED.

HOI[CTaBI/IB 3HAUYCHHUA YPOBHA 3BYKOBOI'O MAaBJICHWA MJI KaXKIA0ro BHUAA

obopynoBanus B hopmyny (6.1.4), moayuum:
Ly =10-1g (10"+10*°+10""+10'+10*°+10*?) = 49,5 1B

[TomyyeHHOE 3HAYCHHWE HE NPEBBIMIACT JOMYyCTHUMBIA YPOBEHb ITyma s
pabouero mecra omneparopa, paBabii 65 a1b (I'OCT 12.1.003-83). 1 ecnou ydecTsb,
YTO BpPSIA JIM Takue TmepudepuilHbie YCTPOWCTBA KaK CKaHEp W TIPHUHTEP
OyIyT MCIIONB30BaThCA OJHOBPEMEHHO, TO 3Ta Imdpa Oyaer eme Huxe. Kpome
TOTO, Tmpu paboTe TMPUHTEpPa HEMOCPEACTBEHHOE TMPUCYTCTBUE OlepaTopa

HE00s3aTeNbHO, T.K. IPUHTEP CHAOKEH MEXaHU3MOM aBTOIOAa4H JINCTOB.

6.2.0cBeneHHoCTh
Cormacuo  CHull 23-05-95 B  nabopatopuu, TA€  MOPOUCXOIUT

MNEPpUOANICCKOC Ha6J'HO,21€HI/Ie 3a XOJAOM IIPOHU3BOACTBCHHOI'O IIpoHecCa IIpH
IIOCTOSIHHOM HaXOXJICHHH J'IIOI[Gﬁ B IIOMCHICHHHU OCBCIICHHOCTL IIpHU CHCTCMC

00I1Ier0 OCBEIIEHUS He JOoJDKHA ObITh Hrke 150 JIk.

[TpaBMJIBHO CIPOEKTUPOBAHHOE U BBIMIOJIHEHHOE OCBEIEHHE 00eCredyrBaeT

BBICOKHUIM YPOBCHb pa6OTOCHOCO6HOCTI/I, OKa3bIBACT IMOJIOKUTCIIBHOC
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IICUXOJOTHYCCKOEC ,Z[CﬁCTBPIC Ha 4YCJIOBCKA H CHOCO6CTByeT ITOBBIIIICHHIO

IMPOU3BOAUTCIBHOCTH TPYyJda.

Ha paboueli mOBEpXHOCTH MOJKHBI OTCYTCTBOBaTh PE3KHE TEHH, KOTOPHIE
CO3/1al0T HEPAaBHOMEPHOE PACIpe/ICIICHUE MOBEPXHOCTEN € Pa3IMUHOMN SIPKOCTHIO B
MoJie  3pEHHus, HCKaXaeT pa3Mepbl U  (QopMbl OOBEKTOB pa3nuyus, B

PE3YILTATC IIOBBIIIACTCA YTOMICMOCT MW CHHIKACTCA IIPOU3BOAUTCIBHOCTD

TpyJa.

I[JBI 3allIUThEI OT CHCHHIHGﬁ APKOCTH BUAUMOI'O U3JIYYCHHUA ((1)31(6)'[ I1J1a3MbI B
KaMepe C KaTaJ'II/BaTOpOM) IMPUMCHAIOT 3allIUTHBIC OYKH, IMUTKH, IIJICMBI. Ouxku Ha
JOJDKHBI OI'pPaHUYMBATHL IIOJIC 3PCHHA, MOJIKHBI OBITH JICTKUMHU, HC pas3apaXaTb

KOXY, XOPOILIO ITPUJIETATh K JIUILY U HE TOKPBIBATHCS BJIATOM.

Pacuér 00611ero paBHOMEpPHOT0 UCKYCCTBEHHOT'O OCBEILIEHUSI TOPU30HTAIBHOM
paboyell TMOBEPXHOCTH  BBIINOJHAETCS METOAOM  Ko3((dHIMEeHTa CBETOBOIO
MOTOKA, YYUTHIBAIOIINM CBETOBOW IMOTOK, OTPAXEHHBIA OT IMOTOJIKA U CTEH.
JnuHa nomemennss A = 8 M, mupuHa B = 6 M, Beicota = 3,5 M. Bricota
paboueii moBepxHocTr Hax mosoM hp = 1,0 M. Cormacao CHull 23-05-95
HE0OXOIMMO CO3/IaTh OCBEIIEHHOCTh He HIbKe 200 JIK, B COOTBETCTBUHU C Pa3psIOM

3pUTEIBHOU pabOTHI.
[Inomanps momMemeHus:

S = AXB,

rae A — IJIMHa, M;

B — mmpuna, m.

S=8x6=48m2

KoaddunmeHnT orpaxxeHHs CBEXKENOOEIECHHBIX CTEH C OKHaMH, 0e3 IITOop
pP=50% cBexenobenennoro motonaka P, =70%. Koabdumment 3amaca,

y‘{I/ITI)IBaIOH.II/Iﬁ 3arpsA3HCHHUC  CBCTWJIbHMKA,  JJIA HOMCIHCHI/Iﬁ C MaJlbIM
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BoijiesieHneM nbuin paBeH K 3 =1,5. KoadduureHT HepaBHOMEPHOCTH s

JIIOMHHECIIEHTHBIX Jlamn Z= 1,1.

BriOupaem namny naeBHoro ceeta JIJ[-40, cBeTOBOM MOTOK KOTOpOi paBeH P
JIA = 2600 JIm. BeiOupaeM CBETUJIBHUKUA C JIIOMHUHECHECHTHBIMHM JIaMIIaMH THIIA
OJ1OP-2-40. DTOT CBETUILHUK HMMEET JIBEC JaMIlbl MOIIHOCTRIO 40 BT kaxnas,

JUTMHA CBETWIBHUKA paBHa 1227 MM, mupuHa — 265 MM.

NHTErpaibHBIM KPUTEPUEM ONTUMAIBHOCTUA PACIIOJI0XKEHUSI CBETUIIBHUKOB
SBJISICTCS BEJIMYMHA A, KOTOpas JJIsl JIOMHHECIIEHTHBIX CBETUILHUKOB C 3aIIUTHOU
pemértkoid aexutT B auanazone 1,1-1,3. Ilpunumaem A=1,1 paccrosiHue

CBETUJILHUKOB OT nepekpbiTus (cBec) he = 0,5 m.

BricoTa cBeTwibHUKA Haja paboydeil MOBEPXHOCTHIO OMPENENseTCs MO

dbopmyie:
h=h, —h,,
rae h, —BbIcOTa CBETMIBHHMKA HaJ IIOJIOM, BbICOTa MoiBeca, h, — BbIcOTa

pa60t1e171 IMOBCPXHOCTHU HaA IIOJOM. Hanmensbimas AOIIYCTHMas BBICOTa IIOABCCA

HaJl TTOJIOM JIJIs1 IBYXJ1aMIOBbIX cBeTWIbHUKOB OJIOP: h, = 3,5 m.

Bricota cBeTuiabHHMKA HaJ paboyell MOBEPXHOCTHIO OMPEAENsIeTCs TI0
bopmyie:
h=H-hp-h=3.5-1-0.5=2.0 m

Paccrosinue MCKIY COCCIHHUMMU CBCTHJIbHHUKAMU nIn psaaaMu

onpenenseTcs mo Gpopmyse:
L=A*h=1.1*%2=2.2m
Uwucno psiioB CBETHIILHUKOB B TIOMEIIICHUH

Nb== = = = 2.72~3
L 2.2

Ywucio CBEeTUIILHUKOB B pany:
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A 8
Na=2 = = = 4
L 2.2

OO11ee Ynciao CBETUIBHUKOB:
N=Na*Nb=3*4=12
PaccrosiHue oT KpailHMX CBETHJILHUKOB HJIM PSIIOB JIO CTEHBI ONPEAEISAETCS

o popMmyiie:

L 22
|=——-=—=0.7m
3 3
Pa3memniaem cBeTWSIbHUKM B JBa psana. Ha pucynke wu3oOpaxeH I1aH

MMOMCHICHUA U pa3sMCIICHUSA CBECTUJIIbHUKOB C IIOMUHCCHCHTHBIMU JIAMITAMU.

a7 £

i

A

il e

45

A
!

Pucynok 6.2 [liian momMenieHus 1 pa3MeleHus: CBETHIILHUKOB C JJIOMUHECIIEHTHBIMU JJaMITaMHU

WNunekc nomenieHus onpenensercs no Gopmyie:

Ax*B 8x%6

I:h*(A+B) - 2.0%(8+6) = 1714

KoadduiuenT ucnonp3oBaHus CBETOBOIO TOTOKA, MOKA3BIBAIOIIMN KaKast

4aCTb CBCTOBOI'O IIOTOKA JIaMII IIOIIagacT Ha pa60qy}o MOBCPXHOCTDL, MJIA
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ceeTwibHUKOB THNa OJIOP ¢ naroMuHecueHTHbIMU JlaMniamu Tipu p, = 70 %, pc.=

50% u unaekce nomenieHus 1 = 1,6 pasen n= 0,47.

HOTpG6HLII?I CBETOBOU ITIOTOK I'PYIIIIBI JIOMHUHCCIHCHTHBIX JJaMII

CBETHJIbHUKA OTNPEENIeTCs 10 PopmyTie:

_ExA*BxK3+Z  150%8%6+%1.5%1.1

D, = 2106.38 1m
Nx*n 24%0.47
JlemaeM MpoOBEPKY BBIMIOJHEHUS YCIIOBHUS:
e
-10%<—221 4 100% < 20%;
CD-”[[
Praon , 1000, = 2600 = 210638 1 5506 = 18,9
—_— % = % =
D ’ 2600 CTERI
Takum  oOpazom: -10%<18,9%< ,He0OXOAUMBIA CBETOBOM IOTOK

CBCTHUJIbHUKA HC BBIXOJHUT 3a IIPCACIIbI Tp€6y€MOFO JAuaria3oHa.

6.3 AHau3 onacHbIX (GaKTOPOB MPOM3BOICTBEHHOM Cpebl

6.3.1 @akTopbI J1eKTPUIECKOI TPUPOIBI

Kopmiyc ANEKTPOABUTATENS WJIn TpaHchopmaropa, apmarypa
AIIEKTPUYECKOTO CBETWJIBHUKA WJIM TPyObl DJJICKTPONPOBOJKH HE HaXOASATCS
MoJi HAmpsOKEHWEM  OTHOCUTENIBHO  3eMJIM  Osiarojapst  M30JSUU  OT
TOKOBeIyImux yacteil. OJIHaKO B cllydae MOBPEKIACHUS H3OJIAIHNH Jt00ast U3 ITUX
gacTell MOXKET OKa3aTbCsl TMOJ HaNpsHKEHUEM, HEpPEIKO paBHBIM  (pa3HOMY.
DNeKTpoABUTATENh C MPOOUTOM Ha KOPIMYC H3OJAIHUEH OOBIYHO COEAMHEH C

MaIHI/IHOI‘/JI, KOTOPYIO OH IIPUBOAHWT B JIBUKCHHUC.

[TopaxxeHHEe >3JIEKTPUYECKHUM TOKOM BO3HHUKAET IPU CONPHUKOCHOBEHUU C
AIEKTPUUECKOW LEMbl0, B KOTOPOW MPHUCYTCTBYIOT HCTOYHUKUA HAMpPSKEHUS
WIM UCTOYHUKH TOKA, CIOCOOHBIE BBI3BATh MPOTEKAHWE TOKA M0 TMOMNaBUIeH
noJ HampspkeHue dYacth Tena. OOBIYHO YYyBCTBUTENBHBIM  JUISI  YEJIOBEKa
ABJIIETCS MMpONyckaHue Toka cuiiod Oonee 1 MA. Kpome Toro, Ha ycraHOBKax

BBICOKOI'O HaIIPs’KCHHA BO3MOXXCH yaap SJICKTPUICCKHUM TOKOM 0e3
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MIPUKOCHOBEHUSI K TOKOBEAYIUM DJIEMEHTaM, B PE3YyJbTAaT€ YTEYKH TOKa WIIHU
npo0osi BO3AYIIHOTO MpOMEXyTka. Cuiia MOpakeHHs 3aBUCUT OT MOIIHOCTH
paspsiia, OT BpPEMEHHU BO3JICUCTBHUSA, OT XapakTepa TOKa (IMOCTOSHHBIA WU
MEPEMEHHBIN), OT COCTOSIHUS YE€JOBEKa — BIAXKHOCTU PYK M T. M., a TaKXKe OT

MCCTa COIIPUKOCHOBCHUSA U ITYyTH ITPOXOKACHUS TOKA IO OPraHU3MYy.
HOCJ’IGI[CTBI/IH IMOPAXCHUCM JJICKTPHUICCKHU TOKOM:

* 113-3a BBICOKOI'O QJICKTPUYICCKOI'O COIMPOTUBJICHUS YCJIIOBCUCCKHUX TKaHEH

IIPOUCXOAUT AOBOJIBHO 6I>ICTpO€ HNX HAarp€BaHUC, YTO MOJKCT BbI3bIBATb OJKOI'H.

« Jlaxxe CpaBHHMTEIIBHO Malible HampspkeHus, nopsiaka 110—230 B, npu
KPaTKOBPEMEHHOM KOHTAaKT€ C TPYJAHON KJIETKOW MOTYT BBI3bIBaTh COOMl B paboTe
cepaeuHoi wmbimbl (60 MA s nepemeHHoro Toka, 300—500 MA s
MOCTOSIHHOTO). YJIap TOKOM TakKXe HCIOJb3YeTCs JUIsi BOCCTAHOBJICHUS
paboThl cepjaia, TakuM oOpazoM ycrpaHsas 3ddext Guopwauuu. Takoi

pudOp Ha3bIBACTCS ACHUOPUIITOPOM.

* Yap TOKOM MOKET BbI3BaTh cOOIl B pabOTE HEPBHOU CHUCTEMBI, HAIIPUMED,
OecriopsiouHble cokpaiieHus: Mbi. [loBTopstomuecss ynapsl MOTYT BbI3BaTh
HeBponaTuto. OcTpasi 3JEKTpPOTpaBMa MOXET CTaTh MNPUYMHON HapacTarouen

ACHUCTOJINHU.

® HpI/I MOPAKCHNHN TOJOBBI OJCKTPUYCCKMM TOKOM BO3MOXHA IIOTCPA

CO3HAaHus.

OCHOBHBIMM ~ ME€paMH  3alIUTBl OT TIOPAXEHUS TOKOM  SIBJISIFOTCA:
oOecrieyeHUe HEJOCTYITHOCTH TOKOBEAYIIUX YacTeW, HAXOMAIIUXCSA IO
HaNpsDKEHUEM, JUIS CIIYYalHOTO NPUKOCHOBEHMS; 3AIUTHOE PA3JCIICHUE CETH;
YCTPAHCHUE OMNACHOCTH TIOPAXEHHUSI TMPHU  TIOABJICHUM  HANpPSHDKEHHUS  HA
KOpIycax, KOXKyXaX M JIPYTHX YacTAX 3JIEKTPOOOOPYIOBaHUS, UYTO JIOCTUTACTCS
[IPUMEHECHUEM  MAaJIbIX  HANPSOKCHUM, NPUMEHEHHUEM JIBOMHOW  M3OJISLUH,
BBIPABHUBAHUEM MOTCHUIHAIA, 3AIIUTHBIM 3a3€MJICHUEM, 3aHYJICHUEM, 3alIUTHBIM

OTKIIFOYCHUCM W JIp., HIPUMCHCHHC CIICOHUAJIbHBIX 3alllUTHBIX CPCIACTB -
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NEPEHOCHbIX MNpUOOPOB M  MPUCTIOCOOJIEHUM; opraHuzainus  0e30macHoi

9KCILTyaTalluH 3JICKTPOYCTAaHOBOK.

Oxpyxaromias  cpeaa  (BIAKHOCTh W TeMIeparypa BO3[yXa, Hajludue
3a3€MJICHHBIX METAJUIMYECKUX KOHCTPYKIMWA M TMOJOB, TOKONPOBOISIIEH MbUIN
U Ip.) OKa3bIBAET JOTIOJIHUTEIHHOE BIIMSIHUE Ha yCIOBUS
anekTpobe3onacHocTH. CTeneHb MOPAKEHUS JJIEKTPUUYECKHUM TOKOM BO MHOTOM

34aBHUCUT OT INIOTHOCTH U INIOIIAN KOHTAKTa YCJIOBCKA C TOKOBCAYIIMMH YaCTAMMU.

6.3.2 DexkTpoOe30nacHoCTh

DneKTpoOe30MacHOCTh MPEACTABIsAET COOON CHUCTEMY OpTraHM3alMOHHBIX U
TEXHUYECKUX MEPOINPUATUN U CPEICTB, 00ECIEUMBAIONIMX 3allUTy JIOACH OT
BPEJHOTO M ONACHOTO BO3JAEHCTBHUSA DIIEKTPUYECKOIO TOKA, SJIEKTPUYECKON

AYTd, 3JICKTPOMAroHuTHOI'O ITOJIA U CTaTUCTUYCCKOI'O SJICKTPUUICCTBA.

DNEKTPOYCTAaHOBKHM KJIACCU(PUIUPYIOT IO HANPSHKEHUIO: C HOMUHAIBHBIM
HanpspkenreM 10 1000 B (momenienust 6€3 moBbliieHHON onacHocTr), 70 1000 B ¢
MPUCYTCTBHEM arpecCUBHOM Cpefibl (IIOMEIEHUS C TOBBIIIEHHON OMacHOCTHIO) U

cseire 1000 B (momemienust ocobo omacHbie).

B oTHOmEHMM OMacHOCTH TOPAXEHUS JIOACH JJICKTPUUYECKUM TOKOM

pa3InYaroT:

1. Tlomemienusi Ge3 TOBBIIMIEHHOW OIMACHOCTH, B KOTOPBIX OTCYTCTBYIOT

YCIIOBUA, CO3Aa0IME MOBBIICHHYIO WU 0C06yIO OITIaCHOCTB.

2. llomemieHHsl C MOBBIIIEHHOW OMACHOCTBIO, KOTOPBIE XapaKTEPHU3YHOTCS
HaJIMYMEM B HHMX OJHOTO M3 CIEAYIOIIMX YCIOBUW, CO3JAIOUIUX TOBBIIIEHHYIO
OMMACHOCTB:  CBIPOCTh, TOKOINPOBOJAIIAS  IbUIb, TOKONPOBOJSIIME  MOJIBI
(MeTamuyecKkue, 3eMJISTHbIE, XKeIe300€TOHHbIE, KHUPIHUYHbIE U T.M.), BBICOKas
TEeMIIepaTypa, BO3MOXKHOCTh OJHOBPEMEHHOI'O TMPUKOCHOBEHHUS YEJOBEKAa K
UMEIOIIUM COEIUHEHHUE C 3eMJIE METaJUIOKOHCTPYKUUSAM, TEXHOJIOIMYECKUM
anmaparaM, C OJHOM  CTOPOHbl, M K  METAUIMYECKHUM  KOpIycam

AIEKTPOOOOPYIOBAHUS - C APYTOH.
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3. Ocob60 omacHble TOMEIIEHUS, KOTOPbIE XapaKTEPHU3YIOTCS HaJIUYHUEM
obopynoBanusi cBbime 1000 B w  ogHOro w3 CIEIYIOMMX  YCJIOBHH,
CO3/IAI0IIUX OCOOYI0 OMACHOCTh: OCO0O0M CHIPOCTH, XMMHYECKH AKTUBHOM WIIH
OpraHUYeCcKOM cpejibl, OJHOBPEMEHHO JIBYX WJIM 0oJjiee YCIOBUU IOBBIIICHHOU
OMacHOCTU. TeppuTopuu  pa3MenieHUs HApPYXKHBIX  JJICKTPOYCTAHOBOK B
OTHOIIEHUU OMACHOCTH TIOPAXKCHUS 20 (7 IEKTPUIECKUM TOKOM

IIPUPABHUBAIOTCA K 0c000 OITACHEIM ITIOMCIICHUAM.

[To ycnoBusM 31EKTPOOE30MIACHOCTH YCTAaHOBKH, HCIOJB3YEMBIE IIPU
BBIMIOJITHEHUU PaOOThl, OTHOCATCA K KaTeropud YCTaHOBOK, padOTaloluX C
HanpspkearneM a0  1000B. VYcrpoiictBa otHOcsATCs K 1 Kiaccy, Tak Kak
npuOOp UMEET TOJIBKO Padouyr0 HM30JIALKI0, HO MPH 3TOM HMEET KOHTAKT ISl

MNPHUCOCANMHCHUS 3alllUTHOTO IIPpOBOAA.

be3onacHoCTh OKCILTyaTalluu IIpu HOPpMAaJIbHOM PCKHUMC pa6OTBI

YCTAHOBOK 00€CTIEUNBAETCS CJICTYIOIIUMHU 3alIUTHBIMU MEPAMHU:
1. mpuMeHeHue U30JIALNY;
2. HEeIOCTYIHOCTb TOKOBEAYIUX YaCTEH;
3. IpUMEHEHUE MaJIbIX HAMPSHKCHUN;
4. u3051UA SIEKTPUUECKUX YacTeH OT 3eMJIH.

PabGouee momemieHne OTHOCUTCA KO BTOpPOM KaTEeropuud IO CTENEHU
OTMACHOCTH TOPAKEHUS JJICKTPUUYECKHUM TOKOM — TIOMEIIECHUS C MOBBIIICHHON
OMAaCHOCTBhIO, TOCKOJbKY B TOMEIIEHHH HAXOJUTCS ChIPble C OTHOCHTEIHHOMU
BIIQYKHOCTBIO BO31yxa Oosee 75%; xapkue ¢ TeMIiepaTypoil BO3ayXa, INITUTEIHHO
npesbimatoniet +30°C; ¢ mojiaMu U3 TOKOMPOBOSIIMX MaTEPUATIOB; ¢ OOJIBITUM
KOJIMYECTBOM  BBIJICIIAIOLICHCS  TOKOIPOBOIAIIEH TEXHOJOTMYECKOM  MBLIH,
OCelarollell Ha MPOBOJAX M MPOHUKAKOLIEH BHYTPh 3JJIEKTPOYCTAHOBOK; C
pa3MELIEHUEM DJIEKTPOYCTAaHOBOK C METAJUIMYECKUMM KOPIyCaAMH, WMEIOLIUX

COCIMHEHNE C 3€MJICH, METAUIOKOHCTPYKIMH 3JaHMM W TEXHOJOTMYECKOTO
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060py,Z[OBaHI/ISI, AO0IMyCKaromMrx OAHOBPEMCHHOC COINPHUKOCHOBCHUE C HHUMMU.

be3zonacubie HomuHanel 1<0.1A,U<36B,R,1ermenns<4OM.

CooTBeTCTBEHHO, K paboTe JOIMyCKaeTcsi TMepcoHal C KaTeropuem
anekrpobe3onacHocTd Il u BbIMIE - 3IEKTPOTEXHOJOTHYECKH  MEpcoHal, Y
KOTOPOrO B  YOPABISIEMOM UM  TEXHOJIOIMYECKOM IPOLIECCE OCHOBHOM
COCTABJISIFOIICH SIBISIETCS AJIEKTpUYEcKass HHEprus (Harmpumep, d3JIEKTPOCBapKa,
AIIEKTPOIYTOBbIE MEUH, HIEKTPOIU3 U T.H.), UCHOJB3YIOIIUNA B padOTE py4yHBIE
ANEKTPUUECKUE MAIMHBI, TMEPEHOCHON S3JIEKTPOMHCTPYMEHT M CBETUJILHUKH, U
Opyrue pabOTHUKH, JJIs1 KOTOPBIX JOJKHOCTHOM MHCTPYKLMEH WIM MHCTPYKLUEH
[0 OXpaHE TPYyJa YCTAHOBJIECHO 3HAHWE MpPaBUJ O€30MACHOCTU MPH KCIUTyaTaluu

QJICKTPOYCTAaHOBOK.
I[OHOJ'IHI/ITGJ'IBHBIG QJICKTPO3alIUTHBIC CPCACTBA B 3JICKTPOYCTAHOBKAX.

K  1omomHUTENpHBIM  HM3OJUPYIOMIMM  DJEKTPO3ANUTHBIM  CPEACTBAM
OTHOCATCA  JIMIJICKTPUUECKUE TIepPUaTKH, OOThl, PE3UHOBHIE KOBPUKH W
JIOPOKKH, HM30JHpYyIONMEe TMOACTaBkM Ha  (apdopoBrix  wm3onsATOpax U

MNCPEHOCHBIC 3a3CMIJICHUS.

OcBoOOXkACHHE TOCTPAIABIIErO OT JEHUCTBUS TOKA HAIPSHKEHUEM CBBIIIIEC
1000 B w™moxer ObITh MNPOU3BEACHO TOJBKO OJHHM CIHOCOOOM. DITO
OTKJIFOYEHHUE COOTBETCTBYIOIIEH YacTHU JJICKTPUUYECKOM YCTAHOBKH CIEIIUAIBHO
oOyyeHHbiMu  JroapMu.  [locTpanmaBimieMy — ciaeayeT  OKa3zaTh — IMOCHJIBHYIO

JOBpadYeOHYIO TTOMOIIIb.

6.3.3 /laBjieHHe

banminonbl - 3aKphITble  METAJUIMYECKHME COCynbl  (CTaHAApTHBIE U
HECTaHJApTHBIE) ISl XPAHEHUS, TPAHCHOPTHUPOBKHU CXKATBIX, CHKUKEHHBIX WIH
pacTBOpeHHbIX  ra3oB. OHM  M3rOTOBISIOTCS U3 OECIIOBHBIX  TpYyO

(yriepoaucTasi Wiv JeTUpOBaHHAsS CTalb).

OOBEKTHI KOTJIOHaA30pa - 3TO IIapOBbLIC U BOHOFpGﬁHBI@ KOTJIbI, COCYIBI,

paboTatone TOJ JaBl€HHWEM, W TpyOONpOBOAbI TMapa U TOpsAYEl BOIBI
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[lepeunciennoe 000pyI0BaHNE U TPYOOIPOBOJIBI MPEACTABISIIOT COOONH OOBEKTHI
MOBBIIIEHHON OMACHOCTH, Pa3pylIeHHEe KOTOPBIX B SKCIUTyaTallud MOKET BbI3BATh

OOJBITION MaTepUaATBHBIN YIIEPO, a TAKXKE IPYTHE TKEITBIC TTOCIICICTBHS.

B naboparopuy HCHONB3YyEeTCS COCYIAbl M alIapaTrhbl, padOTAIOMIME IOJ

JaBJICHHUCM. OHu SBISIOTCA MCTOYHHUKOM ITOBBIINICHHOM ONACHOCTH JJIA

okpyxaromux. OCHOBHas OMNAacHOCTh 3aKJIKOYAeTCss B TOM, YTO B Cily4yae
pa3pylIeHHs] TAaKOro COCyJa WM amnmapara MOXET MPOU30UTH 3HAYUTEIHHOE
BBICBOOOK/IEHUE SHEPrUU BCIIECJACTBUE aauabATUYECKOTO pacIIMpEeHHs raza Wid
napa, - Tak Ha3bIBaeMblil (PM3HUECKUI B3pbIB. Tak, MOIIHOCTh B3pbIBa (pa3pbiBa)
cocyZla BMECTUMOCTBIO 1 M 3 | B KOTOpOl HaxOIWUTCA BO3AYyX IOJ JABJICHHEM |
MIIa (10 krc/cm 2 ), cocraBmsier 13 MBT. Ecim B cocyme mnpu Tex ke
YCIIOBUSIX HAXOAMTCS BOASHOW Map, TO MOIIHOCTH B3phIBa yxke OyaeT okosio 200
MBT[43]. B pe3ynbrare Takoro B3pbiBAa MOTYT MPOU3OWTH 3HAYUTEIIbHBIC

pPa3pyLICHUS W TSKEIbIE TPABMBI JIFOJICH.

K paboram mo skcrulyaTanMu, XpaHEHUIO M TPAHCIOPTHPOBKE OAJIOHOB C
ra3aMy JOIyCKarOTCs JIMLA, MPOLIEAINNE MEIUIMHCKOE OCBUIETEIbCTBOBAHUE,
BBOJHBIA MHCTPYKTaX, MEPBUYHBIM MHCTPYKTaX, OOy4eHHME U CTaXKUPOBKY Ha
paboueM MecTe, MNPOBEPKY 3HAHMA TpPeOOBaHUM OXpaHbl TPyJa, HMEIOLIUE

yIOCTOBEPEHUE HAa MPaBO 00CTYKUBAHUS COCYJOB MO JaBICHUEM.

e Tlepconai, 0OCTyKHUBAIOIIUM COCYIBI MO JaBJIEHUEM, O0sI3aH:

e BrimonHsaTe TOMBKO Ty paboTy, KoTopas omnpenaenaeHa  padoueit
MHCTPYKLIMEH.

e BrInoiaHATE NpaBuiia BHYTPEHHETO TPYAOBOIO pacropsiaka

e [IpaBWIBbHO IIPUMEHATH CPEACTBA WHIAUMBUAYAIBHOM U KOJUIEKTUBHOMU
3aIUTHI.

o CoOmonaTh TpeOOBaHUS OXPaHbI TPYy/A.

e HeMmenneHHO M3BEIIAaTh CBOETO HEMOCPEICTBEHHOIO WM BBIIIECTOSLIETO
PYKOBOJUTENSA O JIOOOM CHUTyalluu, YrpoXarouled >KU3HU U 310POBBIO

J'IIO,Z[Cﬁ, 0 K&KJIOM HCECYACTHOM ClIydac, IpOUCIICAIICM Ha IIPOM3BOJACTBC,
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uim 00 YyXYAIIEHUHW COCTOSHHUSI CBOETO 3/I0POBbS, B TOM YHCJIE O
MPOSIBIGHUM  TPU3HAKOB OCTPOTro  MpodeCCHOHAIBHOTO  3a00JIeBaHUS
(oTpaBiieHUs);

e [Ipoxomuts oOydeHHE O€30MACHBIM METOJaM W IIPUEMaM BBITIOJHECHUS
paboT W OKa3aHWIO IEPBOM IMOMOIIM IOCTPaJaBIIMM Ha IPOU3BOJCTBE,
WHCTPYKT@X 10 OXpaHEe TpyAa, MPOBEPKY 3HAHWUU TPEOOBAHWI OXpaHbBI
Tpyaa.

o Ilpoxomutrs o0Osi3aTeNbHBIE TMEepUOAUYECKHE (B TEUYEHUE TPYIAOBOM
JEATEeIbHOCTH) MEAUIMHCKUE OCMOTpHl  (oOclemoBaHMs), a TakKXKe
MIPOXOJUTh BHEOUYEPEAHBIE MEAUIIMHCKHE OCMOTPHI (0OcienoBaHus) IO
HaIpaBJICHUIO pabOToAATENsI B ClydasX, NPEAyCMOTPEHHBIX TpyaoBbIM
KOJIGKCOM M HHBIMH (eJiepaTbHbIMU 3aKOHAMU.

e VYMeTh OKa3bIBaTh NEPBYIO MOMOIIb IMOCTPAJABIIUM OT 3JIECKTPUUYECKOTO
TOKa, OT JIA3EPHOT'0 U3JIYUYCHUS U MPU IPYTUX HECUACTHBIX CIIydasx.

e YMeTh MNPHUMCHATH CPCACTBA ICPBUIHOI'O IMOKAPOTYHICHHA.

[Ipn »skcrmyartanyu, XpaHEHWHW W TPAHCIOPTUPOBKE OAIIOHOB C ra3amu
BO3MOYKHBI BO3JICHCTBHSI CIEAYIOIIUX OMNACHBIX W BPEIHBIX IPOU3BOACTBEHHBIX

bakTopoB:

- BO3MOHOCTb B3pblBa B PE3YJbTATE HENPABUIIBHOW SKCIUIyaTallMd WIINA

HEUCIIPAaBHOCTH 000pynoBaHMs (OalNIOHBI C Ta30M, ra30reHeparop);

- Ta3bl (JUIMTENbHOE BJBIXaHUE aleTWIeHa MOXET TOBJeYb 3a Co0OoM
TOJIOBOKPYKEHHUE WM OTpaBJICHUE; TNPOIMaH-OyTaH-METaHOBass CMECh IpHU
OONBIIMX  KOHIIGHTPAIIUSX MOXKET BBI3BaTh  OTpaBJICHUE); busnueckue

neperpy3KH.

Kaxxnprit paOoTHUK TOJDKEH OBITh 00ECTICYeH CHEI0IekK 0N, CIe00yBhIO 1
JIPYTUMH CPEICTBAMH HWHIWBUIYaJbHOW 3allUTHl B COOTBETCTBHH C THITOBBIMU
OTpaciieBEIMU HOPpMaM# OECIUTaTHOM BBIJIAUX CIIEITUAIBHOMN OJCKIbI, CIICIIHATBHOM

oOyBU U APYTHX CPEACTB HHIAUBHUIYATHHOM 3aTUTHI 1 KOJIEKTUBHBIM JOTOBOPOM.
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B crnydasx TpaBMHpOBaHHS WM HEAOMOTAaHHsS HEOOXOAMMO MPEKPATHThH
paboTy, HU3BECTUTh 00 OSTOM pYKOBOJAUTENs paboT W  oOpaTuthCcs B
METUITMHCKOS YUYPESKICHHE. 3a HEBBIMOJHEHUE JTAHHOW WHCTPYKIIUU BHUHOBHBIC
MIPUBJICKAIOTCSI K OTBETCTBEHHOCTH COTJIACHO 3aKOHOJATENbCTBY Poccuiickoii

denepanum.
TexHuka 6€30MacHOCTH MPHU padOTE C ra30BbIMU OaIOHAMMU:

e He Opocaiite OasioH.

e He ynapsiite o 6anioHny.

o [locraBpTe OaJJIOH B Takoe MeCTO, B KOTOPOM OH He Oyzer
HarpeBaThbCs, HENb3s 3a0bIBaTh, YTO B OAJUJIOHE HAXOAMUTCS B3PHIBUATOE
BEILECTBO.

o Jlepxkutre OaIOHBI B CHEHHAJIBHOM IPOBETPUBAEMOM sIIUKE (BHE
JI0Ma) WIHK CHEUUaTIbHOM MOMEIICHUH, HE HUXE YPOBHS 3eMiiH (OalIOHHBIN
ra3 TsbKesee BO3AyXa U MpU yTeuKe cOOMpaeTcsl B HU3MHAX).

e VYkpenure 6ayIOHBI BEPTUKAIBHO (HE JIeXKa U HE HAKIIOHHO).

e lcnonbs3oBaHHblE OaNIOHbl HE HaKalJIMBaiWTe, a cpa3dy OTHPABISITE Ha
nepe3anpaBKy: B KaXJOM OajUIOHE OCTaeTCsi HEMHOIO JKHMJIKOro —Tasa,
BO3MOXKHbBI YTEUKH, KOTOpPbIE JaayT B MPUCYTCTBUU HCKPHI OYEHb OOJIBLION
adekr.

e He Oeputech HE3alMIIEHHBIMU pPYKaMu 3a BEHTWIb, YTOOBI 3aKPHITh
ero Mpyu HarpeBaHUM OayioOHa WM TOSBUBIIEMCS HEOOJIBLIOM S3BIYKE
IUIAMEHU Y BEHTHJIS.

e HakunpTe Ha TOPSYMI BEHTWJIb MOKpPYIO IUIOTHYIO TKaHb, U YK€ 3aTEM
3aKpPOMTE BEHTHUJIb.

o [lomHuTe, yTeuKky raza MOXXHO OOHapYXHUTh C MOMOLIbIO MBUIbHOM IEHBI.
[Tpu xpaHeHun OAJTIOHOB B MOMEILIEHUU TIEPCOHAN 00s3aH 3HATh, YTO:

a) OalIOH JOJKEH OBbITh B BEPTUKAIBHOM TMOJOKEHUU U HAJIEKHO

YKPEIIEH;
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0) nBepu mkada MODKHBI OBITH 00OPYAOBaHBI Tak, YTOOBI HE OBLIO

JIOCTYyIIa [IOCTOPOHHUM,;

B) XpaHEHHE OAJIOHOB C KHUCIOPOAOM W TOPIOYMMH Tra3amu
SAITPEHIAETCA!
') Ha OAJTOHBI, KUCHIOJIb3yEMbIE B pa0d0TE, TOKHBI ObITH HABEPHYTHI KOJIAKH.

[Ipyn TpaHCOPTHUPOBKE OAIJIOHOB 3KCIUTYaTUPYIOMIMI TEpCOHAN JOJKEH 3HATh,

qTo:

a) TpU TPAHCHOPTUPOBKE OAIOHOB JIOJKHBI OBITh MPEAYCMOTPEHBI MEPHI,

MpCa0TBPAlIAOIINC ITaJCHHUC, IIOBPCIKACHNUC U 3arpA3HCHUC 6aJ'IJ'IOHOB;

6) IICPCBO3Ka 0aJIJI0HOB AOJIDKHA IIPOHU3BOJAHUTLCA HAa PCCCOPHOM TPAHCIIOPTC HIIH
Ha aBTOKapax B TOPHU30HTAJIBHOM IIOJIOKCHUHU 00s3aTeIbHO C IMpOKJIaJIKaMH
MCIKIOY Oannonamu. B kaudectBe IMPOKJIAAOK MOI'YT IPHMCHATLCA ACPCBAHHBIC
6py0KI/I C BBIPC3aHHBIMM THE3TaMM JJId 6aJ'IJ'IOHOB, a TaKXXC BCPCBOYHBLIC HJIM

PE3UHOBBIC KOJIbIIA TOJNIIMHOM HE MEHee 25MM 10 JIBa KOJIblla Ha 0aJIjIoH;

B) OaJUTIOHBI BO BpeMsa TICPCBO3KMW AOJDKHBI YKIIAAbIBATHLCA BCHTHUIIIMHM B OJHY

CTOPOHY;

r) MpU TPAHCHOPTUPOBAHMHU OAIJOHOB C SIIOBUTHIMU WM TOPIOYMMM Ta3aMu Ha

OOKOBBIX mryncpax BEHTHJIEH OAJIJIOHOB JOJIDKHBI OBITH MOCTABJICHBI 3arJIylIKH,

1) pa3peliaercs nepeBo3ka OANJIOHOB B CHEIMAIbHBIX KOHTEHHEpax, a Takxke 0e3
KOHTEHHEPOB, B BEPTUKAIBHOM TMIOJOXKEHUU 005S3aTebHO C TPOKIAIKAaMHU

MCXKAY HUMHU U OIPAXKACHUEM OT BO3MOKHOI'O ITAACHU A,

€) Ipu TIEPEBO3KE Oa/UIOHBI JOJDKHBI OBITh 3alllMINEHBI OpPE3eHTOM OT

JICUCTBHS OCAJKOB M COJTHEUHBIX JIyUeH;

) MOTPY3Ka, BBITPY3Ka M TMEPEHOCKAa OaJIOHOB [IOJKHA MPOU3BOAMUTHCS C

OCTOPOXHOCTBbIO, HC MCHEC YCM JIBYMsI pa6quMH;

3) CHMMATh OaJIJIOHBI C aBTOMAIITMHEI paspeiracTCAa TOJIbKO BHU3 OalIMaKkoM.
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B3psiBo3aiura CUCTEM MOBBILLIEHHOTO JABJICHUS JOCTUTaeTCs
OpraHu3alMOHHO-TEXHUYECKUMHU MEpONPUATUSIMHU; pa3zpaboTKoit
WHCTPYKTHUBHBIX MaTepHUAJIOB, pPETJIaMEHTOB, HOPM W TPaBWI  BEJCHHS
TEXHOJIOTUYECKHX TMPOIIECCOB; OpraHu3anuel oOyd4eHHss W  HMHCTPYKTaxa
OOCITy’)KMBAIOIIETO TMEpPCOHAaNa; OCYIIECTBICHHMEM KOHTPOJS U Haa3opa 3a
COOJIIOZICHHEM HOPM TEXHOJOTHYECKOTO PEXHMMa, MPaBWJI M HOPM TEXHHUKHU
Oe3omacHOCTH, MOXKapHOU Oe3zomacHocTH u T.. Kpome Toro, oGopymoBaHue
MOBBIIICHHOTO JaBJICHUs JOJHKHO OBITH OCHAICHO CHUCTEMaMH B3PBIBO3ALIUTHI,

KOTOPLIC IIPCAIIOIAraroT:

- NPUMEHEHUE TUIPO3aTBOPOB, OTHENPErPAAUTENECH, MHEPTHBIX Ta30B WIH

ITapOBBIX 3aBCC,

- 3alIUTy AalmapaToB OT pa3pylleHUuss TpPU B3pbIBE C OMOIIBIO
YCTpPOMCTB aBapuiHOrOo cOpoca JaBieHUs (IIpeloXpaHUTENbHbIE MEMOpaHbl U

KJIalaHbl, OBICTPOICUCTBYIOIINE 3aABUKKH ).

6.4 PernonajbHas 0€30MaCHOCThH
OxpaHa OKpy’Karoliei cpeapl — KOMIUIGKC Mep, IpeAHa3HAYCHHBIX IS

OIrpaHUYCHHA  OTPHULATCIIBHOI'O  BJIMAHHA YEJI0BCUCCKOM ACATCIBHOCTH Ha

MIPUPOY.

Jns  mepexoma K O€30TXOQHBIM — MPOM3BOJACTBAM B JabopaTopuu
HEOOXOJMMO OCYHIIECTBIIATH COOp BOJIOpPOAAa B CIEHUAJIbHBbIE EMKOCTH (B

HACTOSIIEE BPEMS OH BBIMTYCKAETCS B BO3/IYX).

HOI[JIO)KKI/I, KOTOPBIC HMCIOT I[GCI)CKTBI, TO CCTb HC IIPUI'OJHBIC JIA

JanbHeie padoThl, OTIPABISIOTCS HA MEPEIIaBKy.

Tak ke HE0OXOIUMO TMO03a00TUTBCA O pa3ACibHBIX KOHTEHHEpax st
OTXOJI0B OBITOBOTO XapakTepa: OTAEeIbHbIE MYCOpPHBbIC Oaku Jyisi Oymaru, CTeKJa,
METaJUIMYECKUX 4YacTed, TUiacThuka. HeoOXomMMo 3akiIioYduTh JOTOBOP C
KOMITAaHHUEH, BBIBO3SIIIICH MyCOp, YTOOBI OHA 0OecTieunBaia TOCTABKY Pa3eICHHBIX

0TX0JI0B (pripMam, 3aHUMAIOLIUMCS ITepePa0OTKON OTXO0/I0B.
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6.4.1 3amura atmocdepbl

DOHepronoTpebdieHne YCTPOMCTB, pabOTAOMIMX TMOYTH KPYTJble CYTKH,
uMeeT oco0oe 3HaueHue. Benb Te MpoAyKThI, y KOTOPBIX 3TOT MOKa3aTeNb BEJHK,
HE TOJIbKO OOXOSATCS MOKYyHaTeNsiM JIOpPOXKe, HO U HAHOCST BpEJ OKpyKarouien
cpene. B HacTosdmuii MOMEHT HamOoJiee CTPOTUM U3 CYIIECTBYIOIIUX MHPOBBIX
CTaHJAPTOB SKOJOTMYHOCTH [JIsi KOMIIBIOTEPHOM TEXHHKHU SIBJIAETCS CTaHAAPT
TCO-99.

Bompoc 00 yrunmzamuu craporo 00OpyAOBaHUS MperLycMaTpUBACTCS
poccuiickuM 3akoHoAaTtenbCcTBOM [10] M MeXayHapoOHBIMU TpeOOBaHHUSIMHU
cranaaptoB «ISO 14001:2004» (cuctema 3K0JI0rHUecKOro MenemxmMenTa) u «ISO
9001:2008» (cuctema MEHEI)KMEHTa KauecTBa).

K cdepe 3zammrel 3A U panuoHaIbHOIO MCIONb30BAHUS HPHUPOIHBIX
pPECYpCOB OTHOCUTCS M 3KOHOMHS PECYpPCOB, B YACTHOCTH, SHEPIETHYECKHX.
PeanpHbIM BKJIAIOM 3/1€Ch MOXKET CTaThb YKOHOMMS 3JIEKTPUYECKON M TEIIOBOU
DHEPrUM HAa  TEPPUTOpUU  MNpeanpusaTuss. Bo-mepBbX, 3TO  yJaydinaer
HKOHOMHUYECKHUE MOKA3aTeIN AEATeIbHOCTH NMpeAnpUaTus (yMEHbIIEHHE PacX00B
Ha DJJIEKTPOTEILIOBYI0 JHEPrUI0). BoO-BTOpBIX, SKOHOMHS JHEPIUHM O3HAYAET
YMEHBIIEHUE Tra3a, Ma3zyTa, YIUIsI, CXKMUraeMoro B Tomkax KoTioB T1OC wu
AIEKTPOYCTAHOBOK (KOTEJBHBIX) MPOMIIPEANpUsATHiA ropona ToMcka u 001acTu u
OJTHOBPEMEHHOE YMEHBIIIEHHE BHIOPOCOB 3arpsi3HAIOIIMX BEIIECTB B aTMOC(EPHBIi
BO3/lyX. HecMoTpsi Ha KaXXylIlyrocsi MaloCTh BKJIaJa B HHEProcOepekeHue u B
3alIUTY aTMOC(PEPHOTO BO3[yXa OT 3arpsA3HEHHs] MaccOBOE€ ABM)KEHHE B ITOM

HaIpaBJICHUH, B TOM YHUCJIE, B OBITY, IPUHECET 3HAYUMBbINA () PEKT.

6.5. Opranu3anuoOHHbIe MEPONPUATHS o0ecniedeHusi 6€30MACHOCTH.
D¢ dexTuBHBIA U 6€30MacHBIN TPYA BO3MOXKEH TOJIBKO B TOM CIIydae, €CiH

IPOM3BOJICTBEHHBIE YCIOBHUS Ha paboyeM MecTe OTBEYalOT BCEM TPEOOBaHUSM
MEXIYHApPOJHBIX CTAH/IAPTOB B 00JIACTH OXPaHbI TPY/A.

Cy1iecTByIOT clieyomue TpeOoBaHus 0 OpTaHu3alruy padoUrX MECT:

1. Pabouuii cTon AOMKEH perylupoBaThCs MO BbICOTE B mpeaenax 680-
800 MM; mpH OTCYTCTBHUM TaKOM BO3MOXHOCTH €T0 BBICOTA JOJIKHA COCTABJISITH

725 wmM. OnrtuManbHble pa3Mepbl pabodell MOBEPXHOCTH CTOJICHIHHIIBI -
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1400x1000 mm. Ilox cronemrHuiie pabodero croia JOMKHO OBITH CBOOOTHOE
MPOCTPAHCTBO JJI HOT ¢ pa3MepoM 1o BeicoTe He MeHee 600 mm, no mupune - 500
MM, 110 Tiyomnre - 650 mMm. Ha moBepxHOCTH pabodero ctoja AJisg JTOKYMEHTOB
HEOOXOAMMO  MpeayCMaTpuBaTh  pa3MENIeHUE  CIEUUaIbHOM  MOJICTABKH,
paccTosiHue KOTOPOW OT ria3 JAOKHO ObITh aHAJIOTUYHO PACCTOSHUIO OT Trja3 A0
KJIaBUATYPBbl, YTO MO3BOJISIET CHU3UTH 3pUTEIILHOE YTOMIJICHUE.

2. PabGounii ctyn (kpecno) naomkeH OBITh CHa0XKEH MOJIbEMHO-
MOBOPOTHBIM YCTPONCTBOM, OOECIEUMBAIOIIUM PETYJSAIMNI0 BBICOTHI CUACHUN U
CIIMHKHU; €ro KOHCTPYKLHS JI0OJbKHA IPEeIycMaTpuBaTh TAaKKE€ H3MEHEHHE Yria
HaKJIOHa cnHKU. Pabouee kpecio MOKHO MMETh MOJJIOKOTHUKHU. PerymupoBka
Ka)XJIOro MapaMeTpa JI0JKHA JIETKO OCYIIECTBIISIThCSA, ObITh HE3aBUCUMOU U UMETH
HAJISKHYIO (hUKcaluio. BeicoTa MOBEpXHOCTH CUJICHUS JIOJKHA PETYIUPOBATHCS B
npeaenax 400-500 mwm. [lupuna u riryOrHA CUIEHBS T0KHA COCTABIIATh HE MEHEE
400 mM. BricoTa onmopHOM MOBEPXHOCTH CIIMHKU JIOJDKHA ObITh HE MeHee 300 MM,
mupuHa - He MmeHee 380MM. Paguyc ee KpUBU3HBI B TOPU30HTAJIBHOM MIOCKOCTH -
400 MM. YTrOonm HakjIOHAa CHUHKHM JOJDKEH M3MEHAThCS B mpenenax 90-1100 k
MJIOCKOCTH CHJICHBS. MaTepuall MOKphITUSI paboyero CTyja J0JDKEH 00ecrieurBaTh
BO3MOXXHOCTbh JIETKOW OUUCTKHU OT 3arpsisHeHus. [[oOBEpXHOCTh CUJICHBS U CIIUHKHU
JIOJDKHA ~ OBITh  MOJMYMSITKOM, C  HECKOJIB3AIIUM, HE DJIEKTPU3YIOIIUM U
BO3/1YXOIPOHHUIIAEMBIM MTOKPBITUEM.

3. Ha pabGouem mecte HEOOXOAMMO MpeayCMaTpuBaTh MOJACTABKY IS
Hor. Ee mmumua pomxHa cocraBiath 400 mm mmpuHa - 300 mMm. HeoGxommmo
npeaycMaTpuBaTh PEryJIUPOBKY BbICOTHI B mpenaenax oT 0 - 150 mm u yrna eé
HaksioHa B npenenax 0 - 200. Ona noimkHa UMETh pUdIIeHOE TOKPHITUE U OOPTUK
BBICOTOM 10 MM MO HI>KHEMY Kpalo.

Buel nedarenbHOCTH MOpa3AeIsaOTCs Ha CIICYIONINUE TPYIIIIbI:

1. rpymma A - pabota o cuuteiBanuio nHpopmaruu ¢ BAT wim [I19BM
C IPEABAPUTEIBHBIM 3aPOCOM;

2. rpynmna b - pabota o BBoy nHbOpMaIuu;

3.  rpymnma B - TBopueckas paboTa B pexuMe AHaora.
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Jlns BUIIOB JEATENIbHOCTH YycTaHaBiauBaroTcs Tpu karteropuu (I, 11, III)
TSOKECTH M HanpsikeHHOCTH paboTsl ¢ [I9BM u BJIT

Bpems nenpepsiBHOM paboTh! ams [ kar. - 2 yaca; qst 11 u 11T kareropum 1,5-
2 yaca. CymmMa BPEMEHHU pETJIaMEHTHPOBAHHBIX MEPEPHIBOB IPU § - 4YaCOBOM
pabouem gHe cocrtapisieT i [ kat. - 30 mun.; g I kar. - 50 mun.; nus 11 kar. -
70 mMuH.

Pexxum Tpyaa u oTabIxa omnepatopoB, paboTaromux ¢ OBM, nomxeH ObITH
CIIEIYIOIIMM: Yepe3 Ka)Jblii 4ac MHTEHCUBHOW paOOThl HEOOXOJUMO yCTPauBaTh
15 - MUHYTHBI TIepepbIB, MPU MEHEE WHTEHCHUBHOW dYepe3 KaxKJple 2 - yaca.
O} PexTUBHOCTD PErIaMEeHTUPYEMbIX MEPEPHIBOB MOBBIIIACTCS MPU UX COUYETAHUHU
C TPOM3BOACTBEHHOW TMMHACTHUKOW. [IpOW3BOJICTBEHHAss TMMHACTHKA JIOJKHA
BKJIIOYATh KOMIUIEKC YIPAKHEHWM, HAMpaBJIEHHBIX HAa BOCIOJHEHUE AeduiurTa
JIBUTATEJIbHOW AKTUBHOCTH, CHSTHUE HAMNPSIKECHHUS MBI IIEH, CIIUHBI, CHUKEHHE

yTomiieHus 3peHusi. OHa NpoBOAUTCS B TeueHUE 5 - 7 MuH. | - 2 pa3za B CMeHy

6.6. Oco0eHHOCTH 3aKOHOIATEJILHOI0 PEryJIMPOBAHNS MPOEKTHBIX pelleHuid.
1. TOCT 54 30013-83 OnekrpomaruutHele wu3nyyeHus CBY. IlpenensHo

JOMYCTUMBbIE YPOBHU 00nyueHus. TpeOoBanus 0€30MacHOCTU

2. TOCT 12.4.154-85 “CCBT. VYcrpoiicTBa SKpaHMPYIOIIME ISl 3aIUUTBI OT

ANEKTPUUYECKUX MOJIEH MPOMBIIUIEHHOW YaCTOThI

30H 2.2.5.1313-03 IlpenensHo JIOITYCTUMBIE KOHIICHTPAIUU (ITAK)

BPEIHBIX BEIIECTB B BO3AyXe paboyeil 30HbI

4. CanlIuH 2.2.4/2.1.8.055-96 "DNeKTpOMarHuTHbIE W3JIYyYEHUS

paaroyacToTHoro auanazona (OMU PYH)".

5. CanlluH 2.2.4.548-96. T'wruenuueckue TpeOOBaHUS K MUKPOKIUMATY

IMPONU3BOACTBCHHBIX HOMGHIGHI/II‘/JI.

6. CanlluH  2.2.1/2.1.1.1278-03. ['uruennueckue  TpeboBaHHSI K
€CTeCTBEHHOMY, HCKYCCTBEHHOMY M COBMEIIEHHOMY OCBEUICHHIO KHJIBIX H

OOIIIECTBEHHBIX 3JaHUM.
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7. CH 2.2.4/2.1.8.562-96. Illym Ha pabouux MecTaxX, B TOMEIICHUSIX >KHIBIX,

OOIIECTBEHHBIX 3/IaHUM U HAa TEPPUTOPHUH KUIION 3aCTPONKH.

8. I'OCT 12.4.123-83. CpenctBa KOJJIGKTUBHOM 3allUThl OT HWH(QpPaKpacHbBIX

u3nydyeHuil. O0mme TeXHuIecKrue TpeOOBaHMS.

9. TOCT P 12.1.019-2009. 3nexkrpobe3omacHocTb. OO0mme TpeOOBaHUS WU

HOMCHKJIaTypa BUAOB 3alIUTHI.

10. TOCT 12.1.030-81. DnekTpoOe30macHOCTh. 3allUTHOE 3a3eMJICHUE.

3aHyJICHHUE.

11. TOCT 12.1.004-91. Iloxapnas 6e3omacHocTh. OOmue tpedoanus. 'OCT

12.2.037-78. Texnuka noxkapHas. TpeGoBanus 0€30MacHOCTH

12.  CanlluH 2.1.6.1032-01. TI'urueHuueckue TpeOOBaHUS K KayeCTBY

aTMoc(epHOro Bo3ayXa

13. TOCT 30775-2001 Pecypcocbepexenue. OOpamieHne C OTXOJAMH.

Knaccuduxanus, uaeHTUGUKAIMSA 1 KOAUPOBAHUE OTXOIOB.
14. CHulI 21-01-97. IlpoTuBOMOXKApHBIE HOPMBI.

15. TOCT 12.4.154. Cucrema cTaHmapToB O€30MAaCHOCTH TpyJa. Y CTpOWCTBa,
AKPAHUPYIOIINE JIJISl 3aIIUTHI OT DJEKTPUUECKUX MOJIeH MPOMBIIIJIEHHONW YacTOTHI.

OO1ue TexHuyeckre TpedoBaHus, OCHOBHBIEC TAPAMETPHI U pa3MeEphI
16. CHullI 23-05-95 "EcTecTBeHHOE U UCKYCCTBEHHOE OCBEIIICHHE"
I'padpuyeckne maTepuanbl

1) OcBelieHHOCTh Ha pabovYeM MeCTe

2) Ilytu 3Bakyanuu

6.7. be3onmacHOCTH B Ype3BbIYAHBIX CUTYAUSIX
[Tpou3BOACTBO HaxoguTcs B Tropoae TOMCKE C KOHTHHEHTAJIBHO-

IUKIOHUYCCKHUM KIIMMAaTOM. HpI/IpOI[HBIe SABJICHUA (BGMJ'ICTpHCGHI/IH,

HABOJHEHUS, 3aCyXH, YparaHbl U T. J.), B JaHHOM T'OpPOJi€ OTCYTCTBYIOT.
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BosmoxaeiMu YUC Ha 00BEKTE B JaHHOM cClIy4ac, MOI'YT OBITh CHJIBLHBIC

MOPO3bI U JUBCPCHL.

Jia Cubupu B 3uMHee BpeMsl roja XapaKTepHbl Mopo3bl. [locTuxkeHue
KPUTHYECKH HU3KUX TEMIEpaTyp MPUBEACT K aBAPUSIM CHUCTEM TETUIOCHAOXKEHUS U
KU3HEOOEeCIeUeHMS, IPUOCTAHOBKE paboThl, OOMOPOXKEHUSAM U  Jaxe
KEepTBaM cpelu HaceleHHs. B ciaydae mnepeMopo3ku TpyO MJOKHBI OBITH
IPEeIyCMOTPEHBI 3amacHble o0orpeBareny. Mx KonuyecTBa M MOUIHOCTH JIOJIKHO

XBaTaThb AJI TOrO, YTOOBI pa60Ta Ha IIPOU3BOJCTBC HEC ITPCKPATUIIACD.

Upes3BblyaliHbIE CHUTyallMM, BO3HUKAIOIIME B  pE3yJbTaTe JIUBEPCHM,

BO3HHKAIOT BCC 4allc

3a4acTylo TakMe Yrpo3bl OKa3bIBAIOTCS JOKHBIMUA. HO ciydaroTcst B3pbhIBBI U

B I[GﬁCTBHTCJII)HOCTH.

Jnsg  npenynpexacHuss — BEPOATHOCTH  OCYLIECTBJIEHHUS  JUBEPCUU
OpEANpUsATAEC  HEOOXOoaAMMO  O0OpYJIOBaTh  CHCTEMOM  BHJICOHAOIIONCHUS,
KPYIJIOCYTOYHOM OXPAaHOM, MPOIYCKHOW CHCTEMOM, HaJIE:KHOW CUCTEMOM CBS3H, a
TaK)K€ MCKITIOYCHHS PACTIPOCTPAHCHUSI MHPOPMAIIMKM O CUCTEME OXpaHbl OOBEKTA,
PACIIOJIOKEHUN TTOMENIEHU U 000PYI0BaHUS B MOMEIICHUSIX, CUCTEMaX OXPAaHbI,
CUTHAJIN3aTOPax, UX MECTaX YCTAHOBKHU U KOJHUYECTBE. J[OKHOCTHBIE JINIA pa3 B
MOJITOJIa  TPOBOJMAT TPEHUPOBKM IO OTPAaOOTKE JEUCTBUM Ha  Ciydaid

DKCTPEHHOU 3BaKyaluH.

6.7.1 ®akTOpHI NOKAPHOIT U B3PHIBHOMH MPUPO/IBI

ITo B3PBIBOMIOKAPHOM u MOKapHOU OITACHOCTH TMOMEIIEHUSA
noapasaeisatorcsa Ha kareropuu A, b, Bl - B4, I' u [, a 3ganus - Ha kaTeropuu A,
b, B, I' u /1. Ilo moxapHOW ONacCHOCTH HAPY>KHBIE YCTAHOBKU IMMOJIPA3AECIAIOTCA Ha

kateropuu AH, bu , Bu, ['n u [IH.

Cornacio HIIb 105-03 naGoparopust oTHOcuTCS K Kateropun b -
IPOM3BOJICTBA, CBA3AHHBIE C MPUMEHEHUEM KUAKOCTU C TEMIEPaTypOil BCIIBIILIKU

napos 28 .. 120°C wu roprouMx ra3oB, HIKHHUWA MPEAEN B3PbIBAEMOCTH
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KoTopbix O0onee 10% x oOBeMy BO3Ayxa, MPUMEHEHHEM OTUX Ta30B W
KUJAKOCTEM B KOJMYECTBaX, KOTOpPbIE MOTyT 00pa3oBaTb  C BO3AYyXOM
B3PBIBOOIACHBIE CMECHU, a TaKKe€ IPOM3BOJICTBA, B KOTOPBIX BBIICISIOTCS
nepexoAslife BO B3BEIICHHOE COCTOSHUE TOpIOYME BOJIOKHA WJIM TbUIb B
TaKOM KOJMYECTBE, UYTO OHU MOTYT 00Opa3oBaTh C BO3AYyXOM B3pPBIBOOIACHBIC

CMCCH.

[Tomemenue nabopatopur MOXKHO OTHECTH KO 2-OW TpYyIIE IO CTENeHU
OIACHOCTH PpAa3BUTHUSA I10Kapa, XapaKTEPU3YIOLIEHCS JOCTaTOYHO CEPbE3HOU
NOKapHOM Harpy3Koi, HOCKOJBKY B JIaOOpaTOPUM HAXOJUTCS JOCTAaTOYHOE
KOJMYECTBO  JJIEKTPUYECKOrO0  OOOpYJOBaHMUS, a TaKXKEe  HaJIUYECTBYIOT

JISTKOBOCIIAMEHSIOIIKECS BelllecTBa (CIUPT, OCH3UH U JIp.).

I[J'ISI JIOKAJIM3all WKW JIMKBUAALIMKW 3aropaHuvsa Ha HavyaJbHOU craguu
HCIIOJIB3YIOTCA IICPBHUYHLBIC CPCACTBA IIOKAPOTYIICHMUA. HepBI/ILIHI)IC cpcacTBa

MOXKAPOTYIIEHUsI OOBIYHO MPHUMEHSIOT A0 MPHUOBITUS MOKAPHON KOMAaHJBbI.
CpencTBa MHAMBUYAJIBHOM 3aIUTHI:

e 3alUTHBIE MIJJACTUKOBBIE KACKHU.

e 3allUTHBIC OYKHU.

e [IluTe! orpaxneHus.

e PaznmuuHble peciupaToOpbl U TPOTHBOTA3BI.

e PykaBuiipl.

e [IpenoxpanurenbHbie MOSICA U CTPAXOBOYHBIE KAHATHI.

o KomrmiekTsl Juisi 3amuThl  pabOTAIOMIETO OT OJJEKTPUUYECKON  JAYTHU

(TEpMOCTOMKHE KOCTIOMBI).

Oruerymmutenu Bogo-mieHHble (OXBII-10) wucnonb3yroT [ TyHICHUS
OyaroB Tokapa ©0€3 HaauuMsl DJIEKTpOodHepruu.  YriekucinotHele (OY-2) u
MOPOLIKOBBIE OTHETYIIMTENN MpPEAHA3HAYEHbl I TYLIEHHUS 3JIEKTPOYCTaHOBOK,
Haxojamumxcss 1oj HanpsbkenueM a0 1000 B. Kpome Toro, mnopomikoBbie

IIPUMEHSIOT Ui TYLIEHUS JOKYMEHTOB. /[ TylleHus TOKOBEAYIIMX 4YacTed W
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QJICKTPOYCTAaHOBOK IIPUMCHSACTCA HepCHOCHOﬁ HOpOIHKOBBIfI OTHCTYIIUTCIIb,

Hanpumep OII-5.

B o00miecTBeHHBIX 3[aHUAX M COOPYKCHHUSX Ha KaXKIOM 3Taxe HO0JHKHO
pa3meniathCd HE MEHee JABYX IEPEHOCHBIX OTrHerymuTened. OrHeTymuTenn
CJIEIyeT pacrojarath Ha BUAHBIX MECTax BOJIM3U OT BBIXOJOB M3 MOMEIICHHUN Ha
BbicOTe He Oosiee 1,35 M. Pa3MelieHue MepBUUYHBIX CPENCTB MOKAPOTYIICHUS
B KOpUJOpax, MEPEXoJax HE JOJKHO MPEMsITCTBOBATh O€30MaCHOW 3BaKyalluu

JTIOAEN.

HoHHbIe U a3epHble YCTAHOBKHU JOHKHBI KOMIIOHOBATHCS, a BXOJASIINE B UX
coctaB  OJOKM  pa3Memarbcss €  y4yeToM  Mep,  0o0OecrnedMBaroIlIux
MIOMEXOYCTOWYMBOCTD YIPABIISAIONINX U U3MEPUTENBHBIX LIETIEH 3TUX YCTAHOBOK OT
AIIEKTPOMArHUTHOTO BO3JIEUCTBHS, BBI3BIBAEMOIO (PIIYKTyallel ra30BOro paspsa,

0OyCJIOBIIMBAIOIICH XapaKTep U3MEHEHHs HAarpy3Ku UcTouHrKa nutanus (mo [1Y D,

1999).

Kak wu3BecTHO TpUYMHBI BO3HMKHOBEHMS IOXApPOB MOXET  OBIThb:
HEOCTOPOXKHOE oOOpairieHne ¢ OrHéM; HecoOIOJCHHE TMpPaBUI SKCILTyaTalluu
IPOU3BOJCTBEHHOTO 00opy1oBaHus u AIIEKTPUUECKUX YCTPOICTB;
CaMOBO3TOpPAHUE BEIIECTB U MATEPUAJIOB; Pa3psiibl CTATUYECKOTO DJICKTPUUYECTBA,;

rpo30BbIe pa3psiabl. OnacHble PaKTOPHI MOKapa, BO3ACHCTBYIOUIUE HA JIFOICH:
- BBICOKas TEMIIEPATypa CPEAbI B 30HE TOPEHUS, OTKPBITHIA OIOHb, UCKPHI;
- IbIMOOOpa30BaHNe, TOKCUYHBIE MPOTYKTHI TOPEHUS;

- IIOHMJ)KCHHAA KOHLCHTpalMdA KHCIOpOAa B 30HC IIOXKapa 3a CUYCeT €TI0

POJIM KaK OKUCIIUTEISI B XUMUYECKUX PEAKIUAX [IPU TOPEHNH;
- 00pyIIeHNE KOHCTPYKIIMK 31aHUs, TTaJICHHE 0OTOPEBIITNX MPEAMETOB;
- BEpOSATHOCTH B3PhIBA.

Bricokas TEMIICPpATypa B 30HC T'OPCHHUA MOKCT IMPHUBECTH K OXOraM HIH
CTOPAaHHUIO KOXHOI'O IIOKpOBa TCJIa W BHYTPCHHHUX OPIraHOB YCIIOBCKA, BbI3BATh
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NOTEPI0  HECyllell CHOCOOHOCTH CTPOUTENBHBIX KOHCTPYKIMH 37aHUN |

COOPY>KEHUM, UX 0OpYyIICHHE.

I[BIMOO6p&30BaHI/IC ‘IpGBBLI‘I&ﬁHO OIMaCHO AJIs1 4YCJIOBCKA. HpH Imozxkapax
BBIACIISACTCA 0O0JBIIOE KOJMYSCTBO JAbIMa. I[BIM — CJIOXKHaA CMEChb F213006p213HBIX
N MCJIKOAUCIICPCHBIX IIPOJAYKTOB T'OPCHMA. BboapmuHCcTBO COCTaBHIOIMMUX JObIMa

T 4CJIOBCKA HeOe3omacHbI. X BABIXaHUC ITPUBOAUT K OCTPBIM OTPABJICHUAM.

I/ICXOI[H U3 BBIIIC CKa3aHHOTIO, HEOThEMJIEMON YacThlO KOMILJIEKCA
3allIUTHBIX MepOHpI/IHTHﬁ Ha pa60qu MCCTC  ABJIAIOTCA  MCPOIIPHUATHA,

HaIlpaBJI€HHbIE Ha oOecreueHre MpOTUBOIIOKapHOU Oe3onacHocTH. Heobxoaumo:
-Ilepuonuyecku NpoBEPSITh COCTOSHUE TOKAPHON 0€3011acHOCTH 0O0BEKTA;

-ObecrieunTh  COAEpKaHME€ B IOCTOSIHHOM  HMCHOPABHOCTH  CUCTEM
MPOTUBOMOXKAPHOU 3alUThl  (MPOTUBOIOXKAPHOTO BOJOMPOBO/A, YCTAaHOBOK
CUTHAJIM3AIIMM, AaBTOMATHYECKOrO0 MOXapoTylleHuss | 1ap.). B ciydae
HEHUCNPABHOCTU WJIM BBIXOJA U3 CTPOS ATUX CHUCTEM MPUHHUMATh MEPBl K

MPUBEACHUIO UX B pa0OTOCIIOCOOHOE COCTOSIHUE;

-Opranu3oBarh  MPOTHUBOMOXKAPHYIO  MOJATOTOBKY  (IIPOTHMBOIOKAPHBIN

MHCTPYKTaX, 0KAPHO-TEXHUUYECKUI MUHUMYM ) MIOJUYMHEHHBIX pa0OTHUKOB.

-He ponyckarb k paboTe MU, HE MNPOLIEANINX MNPOTUBOMOKAPHOTO

WHCTPYKTaXA.

B Hamem cnydae Hanbojiee BEpOSITHBIM HMCTOYHHMKAM BO3TOPAHUS MOXKET

OKa3aTbCsl HCUCIIPABHOCTDb U HCIIPABHUIIbHAA SKCIUTyaTalUA 3JICKTPOYCTAHOBOK.

[IpenycMoTpeHHble B 1a0OpaTOpUU CpelCTBa MOXKAPOTYHIEHUS (COrIACHO
TpeOOBaHUAM  TpoTHBONOXapHoi  Oe3omacHoct  CHull  2.01.02.-85)
OTHETYLIUTENb PYYHOM YINIEKUCIOTHBIN OY-5, mokapHbli KpaH C PYKaBOM M
AMK ¢ 1neckoM (B kopugope). Kpome TOoro, Kkaxaoe IoOMeElIEHHE

000pyI0BAaHO CUCTEMOM MPOTUBOMOXKAPHON CUTHATU3AIIH.
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[Ipu oOHapyxeHun oOOpbIBa TPOBOJOB  MUTAHUSA, HEUCIPABHOCTHU
3a3eMJICHUSI M JIPYTUX TOBPEXACHUN  AJIEKTPOOOOPYIOBaHUS, TOSIBICHUS
3amaxa rapd HEoOXOAMMO HEMEIJECHHO OTKIIOYUTh MUTAHWE M COOOIIHUTH 00
aBapUHOM CHUTyallud PYKOBOJUTENIO OTAeNa (OTBETCTBEHHOMY) W JICKYPHOMY

AIIEKTPHKY.

HpI/I O6H3pY)I(€HI/II/I YCJIOBCKA, IIOMABIICTO IIOJ HAIIPSKCHHUC, HCMCIJICHHO
OCB06OI[I/ITB €ro oT I[CﬁCTBHH TOKa IIYTCM OTKIIIOYCHHUA IBJICKTPOIIMTAHUA W 10

HpI/I6I)ITI/Iﬂ Bpada O0Ka3aThb IIOTCPIICBHICMY IICPBYIO MCAUIIMHCKYIO ITIOMOIIb.

[Ipu Bo3ropanuu o0OPYyJOBaHUS MO MUTAHUE U TMPHUHATH MEPBI K TYLIEHUIO
oyara Iio)kapa IpU IOMOIUM YIVIEKMCIOIO WJIHA IIOPOIIKOBOIO OrHETYIIUTENS,
BBI3BaTh MOKapHYI0 KOMaHJy M COOOIIUTH O MPOHUCIIECTBUH OTBETCTBEHHOMY IO

NIOKapHOIT 6e30MacHOCTH OT/IeNa.

B ciydae, HEBO3MOXHOCTH CaMOCTOATENBHOIO TYIICHUS BO3HHKILIETO
nokapa, HEoOXOJUMO PBaKyHUPOBATHCS COTJIACHO IUJIaHYy, MPEACTaBICHHOMY Ha

pUCYHKE 6.5, IpeIBapuTEIHHO IIOTHO 3aKPHIB 32 COOOI JIBEPH.

NNAH 38AKYALIMM

N.

e e e T
A —— ottt cans 1l w104 Ws ot e |y ——

IeBEa

Pucynox 6.7.1 Ilnan sBakyanun
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6.7.2 Oprann3zanuoHHbIe 32U THbIE MEPONPHUSITUSA

[Ipn nocrymiennn Ha pPabOTy € KaXKIbIM C COTPYAHUKOM IIPOBOIUTCS
WHCTPYKTOX TIO TEXHUKE O€30MacHOCTH, YTO HE3aMEIIUTEIBHO (PUKCHPYETCs

B COOTBCTCTBYIOIICM KYPHAJIC.

Kaxnplii COTpyAHUK 3HAKOMHTCS C NPABUIAMU OKa3aHUSA MEPBOM MOMOIIU
IpU MOPAKEHUSIX NIEKTPUUECKUM TOKOM, B IIOMEIIEHNUHU J1a0OpAaTOPUU HAXOIUTCS

aliT€dKa CO BCEMHU HeO6XOI[I/IMBIMI/I MCAUKAaMCHTaAMMU.

Ha ctene BbIBemmBaeTcs HHCTPYKOHA II0 TCXHHKC 6€3OHaCHOCTI/I, IIJ1aH

ABAKyalMu IIPHU MOXKape.

6.7.3 Mepbl 110 TeXHHKe 0€30MaCHOCTH Ha padoyeM MecTe.

1. K pabore c »5I€KTpOyCTaHOBKAMM JONYCKAIOTCA JIMLA, HMEIOIINE
TPETHIO TUOO YETBEPTYIO TPYIITY JIONYCKa, YCTAHABINBAEMbIE KBATU(DUKATMOHHON

KOMMCCHEHN.

2. Jluila, He HMMEIOIME HEMOCPECTBEHHOTO OTHOIICHUS K OOCTY>KUBAHUIO

AJIEKTPOYCTAHOBOK, K pabOTE C HUMH HE JIOMYCKAIOTCS.

3. Bce muraromme yactu AOMKHBI OBITH 3a3emiieHbl. CoONpOTUBICHUE

3a3eMJICHHS] JOJKHO HE TpeBbImaTh 40M.

4. Ilpmu 3amene (ycTaHOBKE) IUIAaT  paclIMpEeHUs  HEO0OXO0JUMO
MOJIb30BaThCS OpaciieToM 3a3eMJIeHus, Ju0O0 TMepel OCYIIECTBIEHUEM 3TON
ormepanuMd W30aBUTHCS OT HAKOIUIGHHOIO HAa Telie CTaTUYeCKOro 3apsjia
MOCPEACTBOM  NPUKOCHOBEHHMS K  3aHIKEHHOM 4YacTU  KOMIIbIOTEpa, B
MPOTUBHOM CJydyae BO3MOXXHO TIOBPEXKIACHUE UYBCTBUTEIBHBIX K CTAaTHKE

MHUKpPO3JieMeHTOB DBM.

5. Jlisg UCKIIOYEHUS TMOPAXEHUS DIIEKTPUUYECKUM TOKOM 3alperiaercs:
4acTO BKJIIOYATh M BBIKJIIOYATh KOMIBIOTEp 0€3 HEOOXOAMMOCTH, MPUKACATHCA
K 9KpaHy M K TbUIbBHOM CTOpoHE OJIOKOB KOMIIbIOTEpa, paboTaTh Ha
CpPEACTBaX BBIYMCIUTEIBHON TEXHUKM U  HepudepuiiHoM  000pyI0BaHUU
MOKpPBIMU pyKamH, pa0OoTaTb Ha CpPEICTBAaX BBIYMCIUTENBHON TEXHUKH U
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nepudepuitHoM 000pyIOBaHUM, HMMEIOUIUX HapYUIEHUsl 1LEeJIOCTHOCTH KOpITyca,
HapyILIEHUsT M30JSIUU  TPOBOJOB, HEUCHPABHYI0 HWHIUKALMIO  BKJIIOYEHUS
MUATaHUS, C IPU3HAKAMHU 3JIEKTPUUYECKOTO HAMPSHKEHUST HA KOpIyce, KJIacTh Ha
CpEIICTBA BBIYUCIHUTEIBHOM  TEXHUKH H  nepudepuiiHoM  00OpYyIOBaAHUU

IMOCTOPOHHUC TPEAMCTHI.

6. 3anpemaeTCH IO HAIIPAKCHUCM OYHIOAThL OT IIbIJIM W 3arpA3HCHUMA

AIIEKTPOOOOPYIOBAHNE.

7. 3ampemiaeTcs TPOBEPAThH PabOTOCIOCOOHOCTH AJIEKTPOOOOPYAOBAHUS B
HEMPUCTIOCOOICHHBIX JISl OKCIUTyaTaIlldd TIOMEMICHUAX C TOKOMPOBOISAIITUMHU

IIOJIaMH, CBIPBIX, HC ITO3BOJLAIOIIHNX 3a3CMIINTh JOCTYIIHBIC MCTAJNIMYCCKUC YaCTH.

8. HemomyctnmMo 1o HampsyKeHHMEM  IPOBOAUTH  PEMOHT  CPEACTB
BBIYMCIIUTENILHOM ~ TEXHUKHM W nepuderHoro  obopyaoBaHusi. PemoHT
AIEKTPOANIIApaTypbl  MPOU3BOAUTCA TOJBKO CHEHUAINCTAMU-TEXHUKAMU €

COOJTI0/IEHUEM HEOOXOAMMBIX TEXHUUECKUX TPEOOBAHMIMA.

9. Bo uzbexaHue NopakeHUs SIEKTPUUYECKUM TOKOM, MPHU MOJIb30BAHUU
AIIEKTPOIIPUOOpPAMU HEJb3s KacaThCsl OJTHOBPEMEHHO KaKUX-JIMOO TPYOOIpPOBOIOB,

OaTapeil OTOIJICHUSI, METAJUIMYECKUX KOHCTPYKIHM , COSTMHEHHBIX C 3eMJICH.

10. Tlpu npubamxeHUH TPO3bl HEOOXOAUMO ONEPATHBHO 3aKOHYHTH
paboTy Ha KOMIBIOTEPE U OTKIIYUThL €ro OT CeTU BO H30ekKaHUE
MOBPEXJCHUS TOCIE0BATEIbHOIO  IMOpTa W MCKJIIOYeHuss cOoeB  Mpu

BO3MOKHBIX CKadKaX HAIIPAXKCHUSA B CCTH, XaPAKTCPHBIX B HOI[O6HI)IX cilIy4dadax.

BriBoa Kk miecromy pasjaeiy
Bbuin paccMOTpeHbl pa3iMyYHbIE Ype3BbIYAWHBIE CUTyallud Npu padboTe Ha

YCTaHOBKE U TMOBEJICHNWE B HUX, a TAKXKe MpaBuiia pabOThl C YCTAHOBKOW B IIEJISIX
NpPEeIOTBpAIleHUs] HECYACTHBIX CiydaeB. B 1ensx mnpakTuyeckod paboThl, ObLI
IIPOM3BENIEH pacueT UCKYCCTBEHHOM OCBEIIEHHOCTH paboyeil 30HbI, Pe3yIbTaTOM

KOTOPOTI0 ABJICTCA COOTBCTCTBUC PACCUUTAHHOTO THUIIA JIAMII .HI[
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OcHoBHBIE BBIBO/bI 110 Bceil padore.

1. TexHomoru4eckue Tambl, OCHOBHBIE 3JEKTPOPHU3NUECKUE MapaMETphl, a
TaKXe MPOJ0JDKUTEIbHOCTh IPOLIECCOB a30TUPOBAHUS B TJICIOIIEM pa3psijie, Kak B
aMMMaKe, TaKk U B CMECHU Ta3oB «a30T-aproH-MeTaH» MPAKTHUYECKH HIACHTHYHBI.
[TpuHIMNIHATBPHOE OTIMYKME COCTOWT TOJBKO B BEIMYMHAX PaOOUYEro JaBJICHHUS,
HEOOXOMMOT0 I AOCTHXKEHHUS MAaKCUMaJIbHOW TUIOTHOCTH TOKa M TEMIIEPATyphl
HacblmeHus. [ aMMuadHoi cpenbl BenuunHa nasieHus cocrasisier P=330 Ila,
Ui TpoitHOM cMecu Oe3 ammmaka — P=500 Ila nns nHarpeBa oGpaGaThiBaeMbIX

netaneit 1o temmepatypsl 1=500 °C.

2. llpoBemeHume mponecca a30TUPOBaHUSA B TICKOIIEM  paspsae C
UCIIOJIb30BAaHUEM TPOMHOM Ta30BOM CMECH «a30T-aproH-MeTaH» OoJjee

9KOHOMHWYHO U 663OHaCHO, 10 CPABHCHHIO C A30TUPOBAHHUEM B dMMHUAKC.

3. AHanu3 pe3ysbTaTOB U3MEPEHUsT MUKPOTBEPAOCTH MOKa3all, YTO MOHHOE
azotupoBaHue B razoBoil cmecu (75%N, + 20%Ar + 5%CH,) npu Temnepatype
T=500 °C, Tak ke Kak W B aMMHaKe, BEJACT K 3HAYUTEIHLHOMY YBEIUYCHHUIO
MUKPOTBEPAOCTH  TIOBEPXHOCTH, YTO OOYCIOBICHO (OPMUPOBAHHEM B
MOBEPXHOCTHOM CJIO€ HUTPHUJIHBIX U KapOOHUTpUIHBIX (a3. AOCOIIOTHBIE
3HAYEHHUsS] TBEPJOCTHU 3aBHUCIAT OT COCTaBa M KOJMYECTBA HHUTPUAO0OPA3YIOIIMX
JEeTUPYIOIUX 3JeMEeHTOB B craisix. CocTtaB paboueil cpenbl NMPaKTUYECKH HE

BJIMSIET HA 3TOT MapameTp.

4. BugHo nmpeuMyIlecTBO MOHHOTO a30TUPOBAHMS B Cpelie Ta30BOM CMeECHU
(75%N, + 20%Ar + 5%CH,) nepen TpaaUIIMOHHBIM HOHHBIM a30TUPOBAHHEM B
aMMUaKe Mo CKOPOCTH (POPMHUPOBAHUSL YIPOUHEHHOTO CJI0s. 32 OJIMHAKOBOE BpEMsI
M30TEpMUYECKOl BblAepk KU mpu Temrepatype 1=500 °C rnybuna cios
MOJYYEHHOro B aMmmuake Ha ~ 10-15 % MeHbIlle M0 CpaBHEHHIO C a30TUPOBAHUEM
B IpeayiaraeMoil TpoiHoM cmecu. To ecTh, Ha TIIYOMHY YIPOYHEHHOTO CJIOf,
MOMHUMO JIETHUPYIOIIUX J100aBOK B CTaJsIX, 3aMETHOE BJIUSHUE OKAa3bIBAE€T COCTaB

HACBILIAONIEH CPEBI.
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5. Ananu3 audpakrorpamMm 00pas3noB u3 cranu 40X mokaspIBaeT, 4TO Ha
HNOBEPXHOCTU O00pa3loB IOCIE HOHHOIO a30THPOBaHUS B TJCIOLIEM paspsnie
azoTocoaepxkamiero raza 75%N; + 20%Ar + 5%CH,, B otnu4re oT a30TUPOBaHUS
B aMMHUaKe, IOMMMO HUTPUIHBIX (a3 xkKeje3a U XpoMa OOHapyKEeHbl PedIIeKChl
KapOOHUTPUIOB ATUX 3J€MEHTOB. TO €CTh NMpU MCHOJIB30BAaHUU TPOMHON CMECH

peanu3yeTcs MpoIecc HUTPOIIEMEHTAIUH B TIICIOIIEM pa3psiie.
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Ipuaoxenus A
Plasmanitrieren des Legierungsstahls

mit Anwendung des Glimmens ohne Ammoniak
Ziel:

Untersuchung der Technologien des Plasmanitrierens von den Eisenteilen im
Maschinenbau im Plasma des Glimmens mit der Anwendung des Gasgemisches:
Stickstoff, Argon, Methan.

Untersuchungsobjekt: Stahl von Stahimarken 40X, P6M5, 40X13
Plasmanitrieren

Das Nitrieren ist ein thermochemisches Verfahren zum Anreichern der
Randschicht eines Werkstiickes oder Bauteiles mit Stickstoff. Bei den Verfahren
kann zwischen Gas- und Plasmanitrierverfahren unterschieden werden. Wird
zusétzlich  Kohlenstoff zugegeben, spricht man vom Nitrocarburieren.
Das Verfahren arbeitet mit einem Stickstoff-Wasserstoff-Gasgemisch als
Nitriermedium, das in einen Vakuumofen bei einem Unterdruck von 50 Pa bis
600 Pa mittels einer stromstarken Glimmentladung ionisiert wird. Wegen der
hohen energetischen Wirkung des Plasmas kann die Arbeitstemperatur beim
Plasmanitrieren gegeniiber dem Salzbad- und dem Gasnitrieren erheblich
abgesenkt werden, so dass dieses Verfahren auch bei verzugsempfindlichen
Werkstoffen und Bauteilen eingesetzt werden kann. Der typische Arbeitsbereich
beim Plasmanitrieren von Eisenlegierungen liegt zwischen 350 °C und 600 °C.
Ubersteigt nach Einschalten die Hochspannung, die zwischen Ofenwand und
Charge angelegt wird, einen kritischen Wert, ziindet eine Glimmentladung. Das
Plasma bewirkt, dass an der Oberfldche diffusionsfahiger Stickstoff gebildet wird,
der dann bei hinreichend hoher Bauteiltemperatur und einer entsprechend langen
Behandlungszeit bei bestimmten Stdhlen bis zu 0,8 mm tief in die Randzone
eindiffundieren kann. Je nach Prozessfiilhrung wird eine reine Diffusionsschicht

oder bei Uberschreiten der Loslichkeitsgrenze zusitzlich eine y’(Fe,N) oder g(Fe,.
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sC«N,) Eisennitridphase von 2 pm bis 20 um Dicke aufgebaut. Wéhrend die
erzielbare Randhdrte im Wesentlichen von der Stahlsorte bestimmt wird, werden
die Dicken der erzeugten Schichten zusétzlich durch die Behandlungstemperatur,
die Behandlungszeiten und das Stickstoffangebot im Prozessgas beeinflusst.

Als Plasma wird ein elektrisch leitfahiges Gas bezeichnet. Damit ein Gas
leitfahig ist, miissen freie Ladungstriger fiir den Stromtransport zur Verfiigung
stehen. Bei Driicken von > 0,1 bar ist diese Bedingung erst bei Temperaturen
grofer ca. 8000 K erfiillt. Wird der Druck auf ca. Imbar verringert, kann ein
Plasma auch bei weitaus geringeren Temperaturen erzeugt werden. Dieser Effekt
wird bei der Plasmawédrmebehandlung ausgenutzt. Das Niederdruckplasma
ermoglicht eine "Hochtemperatur-Oberflichenchemie bei niedrigen
Bauteiltemperaturen" und eréffnet fiir viele Bereiche Verfahrenstechniken, die
einzigartig sind. Zur Plasmaerzeugung wird im Vakuum zwischen Bauteil
(Kathode) und Behilterwand (Anode) eine Spannung von mehreren hundert Volt
angelegt. In Abhédngigkeit von der Leitfdhigkeit der verwendeten Gase ergibt sich
bei angelegter Spannung eine bestimmte Stromdichte. Der Zusammenhang
zwischen Spannung und Stromdichte einer Glimmentladung ist in Bild 5-1

schematisch dargestellt.

Spannung (V)

- Bereich der normalen Entladung

- Bereich der anormalen Entladung

- Ubergangsgebiet

- Bogen 4

1
2
3
4

Stromdichte ( A/ m2]

Bild 1: Stromdichte Potentialkurve einer Glimmentladung
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Um eine kontrollierte und gezielte Oberflaichenveredelung mit Hilfe einer
Plasmabehandlung gewdhrleisten zu konnen ist es erforderlich, den
Behandlungsprozess unter definierten Bedingungen durchzufiihren. Die
Prozessabldufe werden durch den Einsatz modernster Prozess- und Regeltechnik
vollautomatisch abgearbeitet, so dass an den Operator keine besonderen
Anforderungen gestellt werden. Moderne Anlagen werden mit PC-Steuerung und
Feldbussystemen ausgeriistet. Ist- und Sollwerte werden in schematischen
Darstellungen  visualisiert und  dokumentiert.  Ebenso  werden die
Funktionsstellungen relevanter Stellgrofen {tbersichtlich dargestellt. Wichtige
Funktionen der Plasmadfen, wie Druckschalter, Ventilstellungen fiir Evakuieren
und Behandeln, Bereitstellung von Kiihlwasser als auch Betrieb des
Vakuumpumpstands werden liberwacht und visualisiert. Die
Prozessgaszusammensetzung wird Ttber elektronisch geregelte Massflow-
Controller gesteuert. Der Druck im Reaktionsraum wird iiber Druckmessgerite
erfasst und die Druckeinstellung erfolgt iiber Regelventile in der Saugleitung oder
durch drehzahlgeregelte Wilzkolbenpumpen. Die Plasmaparameter Pulshohe,
Dauer und Taktfrequenz sind in den Behandlungsabldufen frei einstellbar. Zur
Unterdriickung der Lichtbogen werden Ausschaltzeiten von unter zwei
Mikrosekunden und Pulswiederholzeiten von bis zu 20 kHz realisiert.

Das Warmwand- bzw. HeiBwandofenkonzept mit zusétzlicher Luftkithlung
gestattet ein definiertes, beschleunigtes Autheizen und Abkiihlen der Charge.
Standardbetriebsarten erlauben die Behandlung mit konstanten
Plasmaleistungsdichten. Dadurch wird beispielsweise beim Plasmanitrieren
sichergestellt, dass die Behandlungsergebnisse unabhédngig von Ofengrofie und der
zu behandelnden Oberfldche sind. Durch die Pulstechnologie ist der Energieeintrag
in die zu behandelnde Charge wesentlich geringer als bei einer reinen
Gleichspannung. Daher konnen sehr enge Temperaturtoleranzen innerhalb der
Charge eingehalten werden. Auch bei hohen Chargierdichten sind mit Hilfe der
Pulstechnologie minimale Streuungen im Behandlungsergebnis moglich. Bei

konstanter Plasmaleistung wird iiblicherweise die Temperatur der Charge durch die
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Ofenheizung geregelt, womit die thermische Prozessfiihrung von der chemischen
weitgehend entkoppelt wird.

Prozessbeschreibung

Das Werkzeug wird in einem evakuierten Behélter als Kathode geschaltet,
die Behilterwand als Anode. Ein stickstoffhaltiges Gas wird in geringen Mengen
zugefiihrt. Nach Anlegen einer Hochspannung werden die Stickstoffatome in der
Néhe der Kathode ionisiert. Die positiv geladenen Stickstoffionen werden zum
Werkstiick hin beschleunigt, treffen dort mit hoher kinetischer Energie auf und
lagern sich in die Oberflache ein. Die Auftreffenergie wird teilweise in Wérme
umgesetzt. Durch exakte Steuerung der elektrischen Grofen und der Gaszufuhr
kann der Schichtaufbau optimal beeinflusst werden. Bei niedrigem
Stickstoffangebot ist es sogar moglich, die Verbindungsschichtbildung zu

unterdriicken.

Schichtaufbau

Verbindungsschicht

Der Aufbau des &ufleren Randschichtbereichs aus Nitriden, den bei
Kohlenstoffstdhlen ~ vorhandenen  Carbonitriden,  Nitrocarbiden  sowie
Primédrcarbiden bei den iibereutektoidischen Stdhlen, hat zu der Bezeichnung
Verbindungsschicht gefiihrt. Diese ist je nach den Behandlungsbedingungen und
je nach Werkstoffzusammensetzung einige Mikrometer dick. Die Porositét in der
Verbindungsschicht ist im Prinzip nicht zu vermeiden. Es wird angenommen, dass
sie wegen der Metastabilitdt der Fe-N(-C)-Carbonitridphasen entsteht. Diese fiihrt
zum Ausscheiden von Stickstoff, der zu Molekiillen rekombiniert. Dadurch
entstechen Poren, bevorzugt an energetisch begiinstigten Stellen wie z. B.

Korngrenzen innerhalb der VVerbindungsschicht.

Diffusionsschicht

Der Randschichtbereich unterhalb der Verbindungsschicht wird als

Diffusionsschicht, manchmal auch als Ausscheidungs- oder Mischkristallschicht
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bezeichnet. Im Unterschied zur Dicke der Verbindungsschicht kann die gesamte
Nitrierschicht bis in eine Tiefe von einigen Zehntel Millimetern reichen. Der
Gehalt an Legierungselementen wirkt sich auf das Wachstum der Diffusionsschicht
aus. Mit zunehmendem Legierungsgehalt nimmt unter sonst gleichen Bedingungen

die erreichbare Nitriertiefe ab.

Je nach Bedarf und Bauteilanforderungen kdnnen noch zusétzliche Schichten

(beispielsweise Oxid- und/oder DLC-Schichten) aufgebracht werden.

Anlagenaufbau

Ein wichtiges Merkmal einer sogenannten Warmwandanlage ist, dass die
Erwiarmung des Werkstiicks im Wesentlichen durch die Wandheizung und nicht
durch das Plasma erfolgt. Hierdurch konnen die Plasmaprozessparameter
unabhéngig von der Prozesstemperatur in optimaler Weise angepasst werden. Die
Plasmaspannung wird in Form von Rechteckpulsen mit einer Folgefrequenz von
bis zu 50 kHz angelegt. Pulse positiver und negativer Polaritit sind moglich, was
die Abscheidung isolierender Schichten erlaubt. Thermoelemente sorgen fiir eine
akkurate Temperaturmessung und -anpassung. Gemessen wird diese entweder nahe
dem oder direkt im Werkstiick.

Eigenschaften

Das Nitrieren ist aufgrund der niedrigen Prozesstemperaturen das geeignete
Diffusionsverfahren, wenn es um geringen Verzug geht. Die durch die Einlagerung
von Stickstoff verdnderte Gitterstruktur des Stahls vermindert zusitzlich noch die
Gefahr der Adhision, die zum Fressen von Gleit- und Walzpaarungen fiihrt. Das

Nitrieren bietet somit gewisse Notlaufeigenschaften.

Aufgrund des geringen Verzuges ist die Nacharbeit die Ausnahme. Das
Flachenwachstum betrdgt je nach Nitriertiefe 10-25 pm. Diinnwandige Korper
oder pordse Materialien wachsen jedoch insgesamt mehr, aber auch
reproduzierbar. Durch geeignetes Vorhalten von MalBabweichungen kann hier

effektiv gegengesteuert werden.
128


https://de.wikipedia.org/wiki/Oxid
https://de.wikipedia.org/wiki/DLC

Umweltaspekt

Das Plasmanitrierverfahren ist aufgrund der Tatsache, dass keine giftigen
Gase verwendet werden mitunter eine der umweltfreundlichsten Methoden der
Oberflachenhértung. Vergleicht man sie beispielsweise mit Gasnitrieranlagen, so
erzeugen letztere 2.700-mal so viel CO/CO,, und 5.500-mal so viel NOx wie

Plasmanitrieranlagen

Das Schema einer Plasmanitrieranlage zeigt Bild 2. Das Vakuum wird mit
Drehschieber- und Wilzkolbenpumpen erzeugt. Die Gasversorgung erfolgt
tiblicherweise aus Flaschen, da die Medienverbrauche sehr gering sind (Liter /
Stunde). Als weitere Ressource bendtigt man Kiihlwasser fiir die
Behilterflansche. Die Temperatur wird direkt an mindestens einem Bauteil oder
Werkzeug in der Charge gemessen. Eine externe Heizung (Warmwandrezipient)
und geeignete Kiihleinrichtungen (externer Ventilator / interner Ventilator)
tibernehmen die Temperaturregelung der Charge. Das Warmwandkonzept

ermOglicht eine weitgehende Entkopplung von thermischen und chemischen

Prozessen.
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Bild 2: Schnitt durch eine Pulsplasmanitrieranlage
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Vorteile der Behandlung im Plasma

Plasmanitrieren bietet im Vergleich zu Gasnitrierverfahren zusétzliche
Vorteile. Insbesondere bei hochlegierten Stihlen kann mit dem Plasmanitrieren
eine harte Oberflachenschicht gebildet werden, die den VerschleiBwiderstand und
die Abriebfestigkeit verbessert und dem Werkstoff eine hohe Resistenz gegen
Reibverschweiflung verleiht. Durch die Ausbildung von Druckspannungen in der
Werkstoffoberfliche wird dariiber hinaus die Dauerfestigkeit verbessert.
Plasmanitrieren kommt bevorzugt bei Bauteilen zur Anwendung, die sowohl
nitrierte als auch nicht-nitrierte Bereiche aufweisen sollen, da sich hier einfach
Bereiche abdecken lassen und somit vor dem Nitrieren geschiitzt werden konnen.
Da beim Plasmanitrieren auch die Mdglichkeit besteht, eine Diffusionsschicht
ohne Verbindungsschicht zu bilden, kommt dieses Verfahren oft im Vorfeld
zur PVD/CVD-Beschichtung zum FEinsatz. Auf diese Weise konnen die
Beschichtungen und die Hartebilder individuell angepasst werden.
- Sehr gute Optimiecrungsmoglichkeiten des Schichtaufbaus hinsichtlich der

Beanspruchung. (z. B. diinne Verbindungsschichten bei gro3er Nitrierhartetiefe)

Sehr gute Reproduzierbarkeit und enge Toleranzen im Behandlungsergebnis

Keine Einschrinkung hinsichtlich der Behandelbarkeit nitrierbarer Werkstoffe

Geringere Rauhigkeiten im Vergleich zur Behandlung im Salzbad und Gas

Prozesskombinationen in einer Anlage, z. B. Nitrieren und Beschichten

Bei Sinterteilen ist nach einer Behandlung im Plasma mit der besten Mal-
und Formbestindigkeit zu rechnen. Zusétzlich koénnen beim Plasma-
nitrieren wihrend der Autheizphase Reste von  Kalibriermitteln

sicher entfernt werden

Das Verhalten nitrierter Bauteile gegeniiber tribologischen, chemischen und
elektrochemischen Beanspruchungen wird vor allem durch den Aufbau der
Verbindungsschicht bestimmt, ihr Verhalten gegeniiber zyklischen, mechanischen
und thermischen Beanspruchungen hauptsidchlich durch den Aufbau der
Diffusionsschicht. Verbindungsschichten aus Epsilon-Nitrid eignen sich als

Schutzschichten gegeniiber einem breiten Spektrum von
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Schiadigungsmechanismen. Das gilt besonders fiir ithren Widerstand gegeniiber
komplexen tribologischen und chemischen Beanspruchungen. Die hohe Harte der
Eisennitride gewéhrleistet eine Erhohung der Bestindigkeit gegeniiber abrasivem
Verschlei3. Die Adhésionsneigung von Epsilon-Nitridschichten ist auf Grund ihrer
hexagonalen Struktur und ihrer Hérte gering. Eisennitride sind passivierbar und
zeichnen sich durch eine erhohte Bestdndigkeit gegeniiber neutralen Salzlésungen
und atmosphérischer Korrosion sowie Tribooxidation aus. Nachteilig wirkt sich
vor allem bei dynamischen Beanspruchungen die geringe Zéhigkeit der
Verbindungsschichten aus. Die Ausscheidung von Nitriden in der inneren
arteigenen Randschicht flihrt zu einer Steigerung der Festigkeit und zum Aufbau
von Druckeigenspannungen. Diese Wirkungen bleiben auch bei hoheren
Temperaturen erhalten. Diffusionsschichten haben deshalb neben der hohen Hirte
und hohen Druckeigenspannungen eine gegeniiber dem Grundwerkstoff deutlich
hohere Warmfestigkeit und Anlassbestindigkeit. Die bei tiefen Nitriertemperaturen
erzeugten Ausscheidungszustinde zeichnen sich durch eine relativ hohe Stabilitét
aus, die auch bei Priiftemperaturen oberhalb der Nitriertemperatur noch wirksam
ist. Das rechtfertigt den Einsatz nitrierter Bauteile z. B. nitrierter
Warmarbeitswerkzeuge und Ventile auch bei Temperaturen oberhalb der
Nitriertemperatur. Mit der Steigerung der Festigkeit der Randschicht ist ein
Riickgang ihrer Zdhigkeit verbunden. Die Bruchzihigkeit von Diffusionsschichten
ordnet sich in den bekannten Zusammenhang zwischen der Hiarte und der
Bruchzdhigkeit ein. Sie erreicht bei vergleichbarer Héarte die Zahigkeit
einsatzgehirteter Randschichten und gehérteter Schnellarbeitsstéhle.

Die Diffusionsschichten der Warmarbeitsstéhle mit 5%-Cr haben auf Grund
ithrer deutlich hoheren Hérte eine geringere Zahigkeit. Die Zdhigkeit wird dariiber
hinaus maligeblich vom Ausgangsgefiige vor dem Nitrieren beeinflusst. Eine
Nebenwirkung des Nitrierens ist eine von den Nitrierbedingungen und der
Zusammensetzung des Grundwerkstoffes abhingige Umverteilung des
Kohlenstoffs. Sie kann zu Zementitausscheidungen an Korngrenzen parallel zur
Oberfldche fiihren, die einen Riickgang der Zihigkeit der Diffusionsschicht

hervorrufen. Die Verfestigung der Diffusionsschicht fiihrt in Verbindung mit den
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Druckeigenspannungen zu einer deutlichen Erhohung der Wélzfestigkeit und der
Schwingfestigkeit sowie des Werkstoffwiderstandes gegeniiber thermischer
Ermiidung und Warmverschleil3. Die nitrierten Stihle erreichen die Wilzfestigkeit
einsatzgehirteter Stdhle. Dabei sind allerdings Grenzen, die sich aus der
Nitrierhértetiefe ergeben, zu beriicksichtigen. Verwiesen sei besonders auf die
Moglichkeit, die Kerbempfindlichkeit durch Nitrieren wirksam zu verringern.

Die Kombination einer harten, diinnen artfremden Schicht mit einer
dickeren, verfestigten arteigenen Stiitzschicht ist nur fiir Nitrierschichten
charakteristisch. Daraus ergibt sich die von anderen Verfahren der
Randschichttechnik unerreichte Anwendungsvielfalt des Nitrierens. Die relativ
niedrigen Behandlungstemperaturen, gemessen am Einsatzhérten und thermischen
Randschichthérten, gewihrleisten niedrige Mal3- und Formédnderungen, aus thnen
ergeben sich aber auch Grenzen fiir die erreichbare Diffusionstiefe.

Ergebnisse der Experimente
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Bild 3. Mikrostruktur des Querschliffes vom Stahl 40X13 im
Lieferungszustand a) nach dem Plasmanitrieren im Glimmen (NH3) im Laufe der
2 Stunden b) nach dem Plasmanitrieren im Glimmen im Laufe der 8 Stunden.

Es sei betont, dass die Testergebnisse nach der Mikrohirte, die auf dem Bild

3 dargestellt sind, eine geringere Bewehrung der Oberflache nach der 8-
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stundenlangen Bearbeitung im Vergleich mit dem 2-stundenlangen Nitrieren
zeigen.

Die Schichtweite von der erhohten Hérte, die nach dem 8-Stundenlangen
Nitrieren im Plasma des Glimmens ohne Ammoniak (im Gasgemisch) gebildet

wurde, ist 10-15% dichter, als die Schichtweite, die mit Ammoniak nitriert wurde.
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Das Bild zeigt die Verteilung der Mikrohdrte nach der Tiefe bei den Proben
aus Stahl 40X13 im Lieferungszustand (1) und im Zustand nach dem Nitrieren (2).
Man sieht einen Vorteil der Verwendung vom Gasgemisch im Glimmen, das die
Beschleunigung und Intensivierung des Festigungsvorgangs ermdoglicht. Als
Ursache dafiir dient Methan. Wegen des Methans verlduft bei hoher Temperatur
die gleichzeitige Konzentrationserhohung vom Stickstoff, Kohlenstoff mit der
Bildung der Karbonitride der legierenden Elemente. Die Untersuchung der
Morphologie und des spezifischen Gehaltes der Karbonitride wird mit Hilfe der
Methoden der Rontgenstrukturanalyse geplant.

Schlussfolgerung:

Das Plasmanitrieren im Plasma des Glimmens mit der Anwendung von dem
Gasgemisch ist die effektive Methode bei der Festigung der Oberflichen und
kann das Nitrieren im Plasma des Glimmens mit Ammoniak ersetzen. Es sei
betont, dass die Festigung der hochlegierten Stahle viel effektiver verlauft. Beim
Nitrieren der hochlegierten Stahle (dazu gehort auch 40X13 und P6MS) verlauft

eine diffusive Verschiebung der auflegierenden Atome in die Randschichte mit
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der Bildung der entwickelten Zone des inneren Nitrierens, die die Partikeln von
Nitrid — und Karbidphasen enthalt.

Die erhohte Konzentration des Kohlenstoffes ermoglicht das intensive

Austrennen der hochfesten Anschliisse beim Plasmanitrieren.
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